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1. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG 
Stahlbetontragglieder weisen häufig bereits unter Gebrauchslast 
Risse infolge Last- und/oder Zwangbeanspruchungen auf. Aus Grün-
den des Korrosionsschutzes der Bewehrung sind die Rißbreiten in 
Abhängigkeit von den Umweltbedingungen auf ein zulässiges Maß zu 
beschränken. Hieraus ergeben sich in bestimmten Fällen (z.B. 
Temperaturzwang) große erforderliche Bewehrungsmengen bzw. eine 
ungünstige und unwirtschaftliche Begrenzung des Bewehrungsstahl-
durchmessers. 
Aus vorangegangenen Forschungsarbeiten [111 [21 ist bekannt, daß 
durch eine zusätzliche Stahlfaserarmierung die Rißbreiten erheb-
. lieh reduziert werden können. In den o.g. Untersuchungen wurden 
Versuche an Biegebalken und Zuggliedern durchgeführt, deren 
Querschnitte insgesamt aus Faserbeton hergestellt wurden und de-
ren Querschnittsabmessungen aber deutlich geringer als die in der 
Praxis üblichen waren. 
Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, die Reduzierung der Riß-
breiten an Versuchskörpern mit praxisnahen Abmessungen (z.B. 
gesamte Zugzone eines Plattenbalkens) quantitativ zu erfassen. 
Aus wirtschaftlichen Oberlegungen heraus ist es sinnvoll, derar-
tige Bauteile nicht insgesamt aus Faserbeton herzustellen. Viel-
mehr wird nur der unmittelbar den vor Korrosion zu schützenden 
Bewehrungsstahl umgebende Bereich ( 11 Wirksame Betonzugzone 11 ) in 
Faserbeton gefertigt werden, der übrige Querschnittsbereich wird 
aus gewöhnlichem Beton hergestellt. Der vorliegende Forschungs-
bericht soll einen Beitrag zur Klärung des Dehn- und Rißverhal-






Für die Rißbildung in einem Stahlbetonbauteil sind eine Vi·e~zahl 
von Einflüssen maßgebend. Zum einem wird sie von außen, wie bei.-
spielsweise die Art der Belastung (Kurzzeitbelastung, Dauerlast, 
schwingende Belastung) oder dem Vorhandensein von Vorschädigungen 
infolge Temperatur- und/oder Schwindeigenspannungen, zum anderen 
von innen, d.h. durch die geometrischen und stofflichen Vorgaben 
des Bauteils bestimmt. 
Die seitens des Bauteils vorgegebenen, die Rißbildung im wesent-
lichen beeinflussenden Parameter sind die Betonfestigkeit, die 
Bewehrungsart (glatt, profiliert, gerippt), der Bewehrungsgehalt, 
der Bewehrungsdurchmesser, die Bewehrungsanordnung Jrd, wie in 
[11 aufgezeigt werden konnte, bei Verwendung von Faserbeton der 
Fasergehalt. 
Durch die nachstehend beschriebenen Versuche soll geklärt werden, 
ob bei Verwendung von Faserbeton der Durchmesser der Bewehrungs-
stäbe vergrößert werden kann, ohne daß .der Korrosionsschutz durch 
Oberschreiten der kritischen Rißbreiten beeinträchtigt wird. Die 
als Versuchskörper gewählte Betonscheibe mit an den Schmalseiten 
konzentrierter Bewehrungsanordnung ist als spiegelbildliche Ver-
doppelung der Biegezugzone eines hohen Plattenbalkens zu verste-
hen. An diesen ~ymmetrisch bewehrten Querschnitten wurden zen-
trische Zugversuche durchgeführt, durch die die freie Rißent-
wicklung - unbeeinflußt durch Schnittkraft- und/oder Spannungs-
gradienten - in Abhängigkeit von den wesentlichen Stahlbetonpara-
metern studiert werden konnte. Eine Obersicht über die Quer-
schnitte der fünf Versuchskörper ist in der Abb. 2.1 gegeben. 
Alle fünf Versuchskörper besaßen einen Bewehrungsgrad Us von rd. 
1 %. 6ie Betonstähle besaßen Durchmesser ds von 10 mm, 20 mm und 
28 mm; der Quotient dsiUs wies somit Werte von 99, 200 und 286 




Volumenanteil von 1,5% hergestellt. Das sowohl für die Frisch-
als auch fOr die Festbetoneigenschaften wichtige Verh~ltnis von 
Faserl~nge lfxVolumenanteil ~f zu Faserdurchmesser df belief sich 
auf ~f x lf/df = 93,8. Eine Zusammenstellung der Querschnitts-
werte ist der Tab. 2.1 zu entnehmen. 
Untersucht wurde das Dehn- und Rißverhalten in Abh~ngigkeit von 
der Höhe der Belastung. DarOber hinaus wurde auch der Einfluß 
einer ~chwingenden Beanspruchung auf die Ausbildung und Breite 
von Rissen studiert. 
3. HERSTELLUNG DER VERSUCHSKöRPER 
Die Versuchskörper besaßen einen Rechteckquerschnitt von b/d = 
20/63 cm. Die Gesamtl~nge der Körper betrug 3,50 m, wovon die 
mittleren 2,50 m als Meßbasis dienten. Längsschnitte und Quer-
schnitte sind in den Abb. 2.1 und 3.1 dargestellt. 
Die Versuchskörper wurden, auf ihrer Breitseite liegend, beto-
niert. Die Ober die gesamte Länge durchgehende Hauptbewehrung 
wurde in kurzen Abständen an dünnen Drähten abgehängt; die genaue 
seitliche Positionierung wurde mittels Abstandshalter gewährlei-
stet. Zur besseren Krafteinleitung wurden in den Endbereichen 
jeweils zusätzlich 12 Bewehrungsstäbe auf einer Länge von 50 cm 
angeordnet. Sowohl die Hauptbewehrung als auch die Einleitungs-
bewehrunQ ragte beidseitig aus den Zugkörpern heraus. Sie wurden 
später durch Kopfplatten (s. Abb. 3.2) gesteckt und mit diesen 
kraftschlOssig verschweißt. 
Bei der Betanage der Versuchskörper mit Faserbeton wurden zuerst 
die durch Bleche abgeschotteten Randbereiche mit Faserbeton ver-
füllt. Anschließend wurde der Mittenbereich mit Normalbeton auf-
gefOllt. Dann erfolgte das Verdichten der Betone. Danach wurden 
die Trennbleche gezogen. Durch vorsichtiges Stochern im Bereich 




Bereiche erzielt werden. Die beiden Versuchskörper, die aus-
schließlich aus Normalbeton hergestellt wurden, ~n im Rand-
und Mittenbereich in einem Zug betoniert und verdichtet. 
Die Versuchskörper wurden nach der Betanage etwa 7 Tage mit 
feuchten Tüchern abgedeckt, anschließend lagerten sie bis zum Tag 
der Versuchsdurchführung in der Prüfhalle. Die gleichzeitig her-
gestellten Begleitprobekörper wurden im Normklima gelagert. 
4. BAUSTOFFE 
4. 1 Beton 
Zur Herstellung des Betons wurde ein Portlandzement :rz 35 F ver-
wendet. 
Das Kies-Zuschlaggemisch besaß ein Größtkorn von 16 mm. Die 
Kornverteilung wurde so gewählt, daß sie im Bereich < 4 mm mög-
lichst der Regelsieblinie B16 nach DIN 1045 entsprach. Die Korn-
zusammensetzung > 4 mm orientierte sich an der Sieblinie C16· 
Eine tabellarische Obersicht sämtlicher Kornzusammensetzungen und 
der zugehörigen Grenzsieblinien ist der Tab. 4.1 zu entnehmen. 
Sowohl die Faserbetone {FB) als auch die Normalbetone {NB) besa-
ßen die gleiche Betonzusammensetzung. Bei den Faserbetonen wurden 
lediglich während des Mischvorgangs die stahlfasern zugestreut. 
Die Konsistenz der Faserbetone wurde durch.Zugabe des Betonver-
flüssigers ••Addiment" der Heidelberger Zement-AG so eingestellt, 
daß genau wie bei den Normalbetonen ein. leicht zu verdichtender 
Beton der Konsistenz K 3 erreicht wurde. In Tab. 4.2 ist die Zu-
sammensetzung de~ verdichteten Frischbetons angegeben. 
Die in der Tab. 4.3 aufgeführten Druckfestigkeitswerte ßD wurden 
i.d.R. am ersten Tag der Versuchsdurchführung an Würfeln mit ei-




Die zentrische Zugfestigkeit ßz des Betons wurde zu Versuchsbe-
ginn an zylindrischen Probekörpern 0/h = 15/30 cm bestimmt. 
Hierzu wurden Stahlplatten an die Stirnflächen der Probekörper 
geklebt. Um ein vorzeitiges Versagen in der Klebefuge zu vermei-
den, waren die Probekörper auch seitlich auf ca. 2 cm Höhe über 
eine Stahlmanschette mit den Kopfplatten verklebt. Die Belastung 
erfolgte mit konstanter Abzugsgesch~indigkeit zügig bis zum 
Bruch. 
Während beim Erreichen der maximalen Last die Normalbetonzugpro-
ben schlagartig in zwei Teile zertrennt wurden, wiesen die Fa-
serbetone auch nach dem Reißen eine gewisse Resttragfähigkeit 
auf. 
Zum Vergleich mit den Festigkeitswerten der Zugproben sind die 
Betonzugfestigkeiten ß~ 1 aus den Erstrißlasten der großen Ver-
suchskörper errechnet worden. Der Rechengang hierzu ist in Tab. 
4.4 aufgeführt. Hieraus ergeben sich erwartungsgemäß wesentlich 
niedrigere Zugfestigkeiten als an den Begleitproben ermittelt 
worden sind. 
Die Tab. 4.4 enthält die Zusammenstellung der Elastizitätsmoduli, 
der Zugfestigkeiten und der Verhältniszahlen n = Es/Eb der Beto-
ne, die aus den Erstrißlasten und den dazugehörigen Verformungen 
der Versuchskörper bestimmt wurden. 
4.2 Betonstahl 
Es wurden gerippte Betonstähle der Güte BSt 420/500 RU in den 
Durchmessern 10 mm, 20 mm und 28 mm verwendet. Die Stähle wurden 
entsprechend DIN 488 geprüft. Die Spannungs-Dehnungsdiagramme und 
die Materialkennwerte können der Tab. 4.5 entnommen werden. 
4.3 Stahlfasern 
Für die Herstellung des Faserbetcns wurden ausschließlich gerade 




Faser besitzt eine Länge von 25 mm und einen Druchmesser von 0,4 
mm; das Verhältnis lf/df beträgt somit 62,5. Das Mat-erial der 
Faser ist blankgezogener Stahldraht mit einer vom Herstelle~ an-
gegebenen Mindestzugfestigkeit von 1000 N/mmz. 
3. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
5.1 Prüfrahmen, Belastungsvorrichtung 
Alle Versuchskörper wurden hängend einem zentrischen Zugversuch 
unterworfen. Der Prüfrahmen bestand aus einem stählernen Prüfge-
rüst und dem Spannboden der Prüfhalle. Eine Obersichtszeichnung 
ist der Abb. 5.1 zu entnehmen. 
j 
'1 
Zur Belastung wurde ein 500 kN-Prüfzylinder verwendet. Dieser 
drückte gegen die Unterseite des Spannbodens auf einen Hebel, 50 
daß die in den Versuchskörper eingeleitete Zugkraft der doppelten 
Zylinderdruckkraft entsprach. Oie Zugkraftübertragung erfolgte 
durch Spannstähle ~ 32 mm mit aufgerolltem Gewinde. Die Spann-
stähle wurden mit den Kopfplatten des Zugkörpers mittels Kupp-
lungen und Bolzen ~ 50 mm verbunden. 
5.2 Messungen 
5.2.1 Kraftmessung 
Die Zugkräfte wurden mittels einer Kraftmeßdose, die sich am 
oberen Aufhängepunkt der Versuchskörper befand (s. Abb. 5.1), ge-
messen. Bei den in den Tabellen aufgeführten Zugkraftwerten ist 
bereits das halbe Eigengewicht des Versuchskörpers berücksichtigt 
worden. Hierdurch wird ein mittlerer Beanspruchungszustand des 
Zugkörpers innerhalb der Maßstrecke erfaßt. 
5.2.2 Messung der Betondehnungen 
Die Gesnmtdehnung des Versuchskörpers wurde mit zwei voneinander 




wurde die Verformung mit zwei Weggebern und zwei Meßuhren 
(1/100 mm Teilung) erfaßt. Gemessen wurde die gegenseitige Ver-
schiebung zweier Meßrahmen, die mit je drei Schrauben an dem 
Versu~hskörper befestigt waren. An dem einen Meßrahmen waren die 
Weggeber und Meßuhren montiert, an dem anderen Meßstangen 0 10 mm 
zur Überbrückung der Meßbasis (s. Abb. 5.2 bis 5.4). Die induk-
tiven Weggeber waren über Meßverstärker mit Zeit-Linien- und 
xyy-Schreibern verbunden. 
Zusätzlich zu der zuvor geschilderten integralen Dehnungsmessung 
wurde die Dehnung an der Betonoberfläche durch Setzdehnungsmesser 
(Basis 500 mm, mechanisch) auf einer Gesamtbasis von 2000 mm ge-
messen. Durch die Setzdehnungsmessungen wurden Dehnungsunter-
schiede über die Versuchskörperlänge und zwischen dem Randbereich 
und dem Mittenbereich des Versuchskörpers infolge Rißbildung er-
faßt. 
5.2.3 Rißbreitenmessung 
Nach Anfahren einer Laststufe wurden neu entstandene Risse auf 
den Versuchskörper angezeichnet und in ein Protokoll übertragen. 
Die erste Messung nach Entstehen eines Risses auf einer der zehn 
Meßlinien erfolgte mit einer elektronischen Meßkamera. Der Riß 
wurde dabei auf einem Monitor in 33-facher Vergrößerung abgebil-
det. Die Rißbreite konnte dann mit einem Meßraster (2/100 mm 
Teilung) bestimmt werden. Anschließend wurde auf der Meßlinie an 
beiden Rißufern Setzdehnungsmeßplättchen aufgeklebt. Die Rißauf-
weitung in den höheren Laststufen wurde dann mit einem Setzdeh-
nungsmesser vom Typ Tensotest (Meßbasis 50 mm, 1/1000 mm Teilung) 
verfolgt. 
5.3 Kraftgesteuerter zentrischer Zugversuch, Versuchsablauf 
Der Versuchsbeginn lag i.d.R. 28 Tage nach dem Betoniertermin. 




Die Versuche wurden kraftgesteuert gefahren, d.h., es wurden be~ 
stimmte Laststufen angefahren, während der die Be~~tung fOr die 
Durchführung der Messungen konstant gehalten wurde. Die Zugkraft 
wurde zügig mit geringer Belastungsgeschwindigkeit so lange ge-
steigert, bis die Aufzeichnungen des xyy-Schreibers eine rasche 
Zunahme der Gesamtdehnung Ern - verursacht durch Rißbildung - an-
zeigten. Obgleich das Dehnungsverhalten der Zugkörper sehr auf-
merksam verfolgt wurde, ist davon auszugehen, daß die tatsächli-
che den ersten Riß auslösende Kraft geringfügig kleiner ist, da 
bei allen Versuchskörpern immer gleich mehrere Risse gefunden 
wurden. Im folgenden wird dennoch diejenige Zugkraft als Erstriß; 
last bezeichnet, bei der die erste Rißbreitenmessung vorgenommen 
wurde. j 
ll 
Von der Erstrißlast ausgehend, wurde die Last stufenweise erhöht. 
Im Anschluß an die letzte Messung eines Tages wurden die Ver-
suchskörper entlastet, am nächsten Tag ist dann die nächste hö-
here Laststufe aufgebracht worden. Bei einer Last, die einer be-
zogenen Normalkraft N/As = 310 N/mm 2 entsprach, wurden die Ver-
suchskörperauf N/As = 125 N/mm 2 teilentlastet. Zwischen diesen 
beiden Lastniveaus sind innerhalb einer stunde insgesamt fünfzig 
Lastwechsel ausgeführt worden. Anschließend wurden weitere hun-
derttausend Lastwechsel mit einer Frequenz von 0,5 Hz und einer 
Spannungsamplitude von 60 N/mm 2 durchgeführt. Nach den Lastspiel-
zahlen 50, 103 und 105 wurden sowohl bei der Oberlast als auch 
bei der Unterlast die Rißbreiten auf ausgewählten Linien gemes-
sen. Der Zugversuch wurde bei Erreichen der Fließlast der Haupt-
bewehrung beendet. 
Der Ablauf der Messungen erfolgte immer in derselben Reihenfolge: 
Nach Erreichen einer Laststufe wurden die neu aufgetretenen Risse 
angezeichnet, die Meßplättchen für das Tensotast-Meßgerät ge-
klebt, die Rißbreite mit der elektronischen Kamera aufgenommen 
und anschließend sämtliche Rißbreiten mit dem Tensotast-Gerät 




messer (SDM) gemessen. Als letztes wurde die Gesamtdehnung der 
Zugkörper aus den Werten der Meßuhren und der Weggeber ermittelt. 
6. DARSTELLUNG UND BEURT~ILUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE 
6.1 Normalkraft-Verformungs-Beziehung 
6.1.1 Grundsätzliches zum Messen der Betondehnungen 
6.1.1.1 Einfluß der Belastungsart 
Das Last-Verformungsverhalten zentrisch gezogener Stahlbetonkör-
per kann sowohl anhand von kraftgesteuerten als auch von deh-
nungs- bzw. weggesteuerten Versuchen untersucht werden, wenn von 
den folgenden Voraussetzungen ausgegangen werden kann: Der Beton 
sei bis zum Bruch unter der Zugfestigkeit ßbz elastisch. Der Be-
wehrungsstahl verhalte sich ideal-elastisch-plastisch. Der Ver-
bundstoff Stahlbetö.n zeige auch im Zustand II zwischen zwei Riß-
lasten ein elastisches Verhalten. 
Die Abb. 6.1 verdeutlicht, welche Last-Verformungspfade in Ab-
hängigkeit von der Belastungsart beschritten werden. Beim last-
gesteuerten Versuch wird sich beim Erreichen der Erstrißlast ·N1 
ein spontaner Dehnungssprung bei unveränderter Normalkraft ein-_ 
stellen. Wird die Belastung gesteigert, so folgt der Dehnungs-
verlauf einer Geraden, deren Steigung durch die für den momenta-
nen Rißzustand geltende Dehnsteifigkeit KD bestimmt wird. Für 
alle höheren Rißlasten wird sich ein entsprechendes Dehnverhalten 
einstellen, wobei mit zunehmender Rißanzahl die Dehnsteifigkeit 
KD abnimmt und sich ihrem unteren Grenzwert KDs = Es • As (reiner 
Zustand II) allmählich annähert. Im kraftgesteuerten Zugversuch 
wird die N-(m-Linie somit einen treppenstufenartigen Verlauf 
zwischen der Erstrißlast N1 und der Fließlast der Bewehrung Ns 
aufweisen. 
Das Deh1verhalten des weggesteuert geprüften Stahlbetonzuggliedes 
ist dadurch gekennzeichnet, daß bei Erreichen einer Rißlast die 
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Normalkraft sprungartig abfällt. Für eine unendlich steife Ver-
suchsvor r i c h tun g würde s i c h e i n ver t i k a 1 er S t e i lf .... .Od'-a 1 1 e i n s t e 1 -
len. Wie in Abb. 6.1 dargestellt ist, wird jedoch i.d.R. mit--dem 
Lastabfall eine Dehnungszunahme einhergehen. Bei Steigerung des 
vorgegebenen Dehnweges folgt die N-Em-Linie auch in diesem Fall 
der Geraden, die die Dehnsteifigkeit für den augenblicklichen 
Rißzustand charakterisiert. Die in einem weggesteuerten Versuch 
gemessene Normalkraft-Verformungs-Linie weist einen sägezahnar-
tigen Verlauf zwischen der Erstrißkraft und der Fließlast der 
Bewahrung auf. 
Dehnungssprung beim kraftgesteuerten versuch und Abfall der Last 
beim weggesteuerten Versuch, werden in ihrer Größe zum einen 
durch den Versuchskörper selbst, z.B. durch die Länge, zum ande-, . 
ren durch die Versuchsvorrichtung bestimmt. Für beide versuchs-
arten ergibt sich jedoch unter Zugrundelegung der eingangs er-
wähnten Voraussetzungen eine gemeinsame obere Hüllkurve für beide 
versuchsmäßig gewonnenen N-~m-Verläufe. Sie kann als "Stoffge-
setz" für den zentrisch gezogenen Stahlbetonstab angesetzt wer-
den. Ihr Verlauf wird i.W. durch die Betonzugfestigkeit sowie 
deren Variation über die Länge des Stahlbetonstabes, durch den 
Bewehrungsgrad und durch die Verbundgüte der BewehrunQ vorgege-
ben. 
Alle im folgenden angestellten theoretischen Oberlegungen bezie-
hen sich auf das oben dargestellte modellhafte Dehnverhalten des 
Stahlbetonzugstabes und der oberen Hüllkurve als die maßgebende 
N-Em-Linie. 
Eine Reihe weiterer, den komplexen Rißprozeß und damit das Zug-
dehnverhalten von Stahlbeton bestimmender Einflüsse konnten bei 
der Auswertung der Versuche nur z.T. berücksichtigt werden. Ei-
nige sollen in den folgenden Abschnitten nur kurz erläutert und 




6.1.1.2 Einfluß der Länge der Meßbasis und der Lage der Maßlinien 
Im Abschnitt 5.2.2 wurde bereits beschrieben, daß die Dehnung der 
Versu~hskcrper sowohl integral mit Weggebern und Meßuhren auf 
einer Maßbasislänge von 2500 mm als auch abschnittsweise mittels 
eines Setzdehnungsmasers (SDM) mit einer Einzelmaßbasis von 
500 mm und einer Meßkettenlänge von 2000 mm auf jeder der vier 
Seitenflächen gemessen worden ist (s. Abb. 5.2). 
Durch beide Maßverfahren werden mittlere Betondehnungen auf der 
Betonoberfläche gemessen. In diesen Dehnungen sind zum einen die 
Rißbreiten, zum anderen die Verformungen des zwischen den Rissen 
auf Zug beanspruchten Betons enthalten, wobei die Rißbreiten an-
teilig den weitaus größten Verformungsbeitrag liefern. Wegen der 
Zufälligkeit der Rißbildung können somit über die Länge eines 
Versuchskörpers in Abhängigkeit von der Länge der Maßstrecke und 
deren Position recht unterschiedliche Dehnwerte bestimmt werden. 
Die Größe der Abweichungen wird bei kurzen Maßstrecken größer 
sein als bei langen. Ebenso werden die Unterschiede bei Meßlinien 
mit wenigen breiten Rissen stärker ausfallen, verglichen mit de-
nen auf Meßlinien, auf denen sich viele schmale Risse befinden. 
In den Abb. 6.2 und 6.3 sind zwei Beispiele für die Dehnungsver-
teilung über die Versuchskörperlänge dargestellt. Man erkennt, 
daß die Dehnungsdifferenzen zwischen den Teilmaßstrecken der 
Meßkette I - hier wird die Betondehnung im Bereich der konzen-
triert angeordneten Bewahrung bestimmt - deutlich kleiner als bei 
der Meßkette II sind, die in einem großen Abstand von der Bewah-
rung verläuft. Der Grund dafür ist, daß sich innerhalb der Meß-
kette I viele Risse mit geringer Rißbreite befunden haben, wäh-
rend sich in der Meßkette II nur wenige Sammalrisse mit großer 
Rißbreite gebildet haben. Außerdem verdeutlichen die Abbildungen, 
daß Differenzen in den Dehnwerten für niedrige Beanspruchungen am 
größten ausfallen bei höherer Belastung, insbesondere wenn nur 
wenige breite Risse vorhanden sind (SDM-Meßkette II), die absolut 
sehr große Werte annehmen können. 
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In den Abb. 6.4 bis 6.7 sind die mittleren De~nungen, die mit dem 
Setzdehnungsmesser auf den Mittelachsen der Vers!J:=h-skörpersei-
tenflächen gemessen wurden, in Abhängigkeit von der Beanspru~hung 
dargestellt. Die Abweichungen der gemessenen Dehnwerte sind bei 
zwei Versuchskörpern nur gering (ZK 20/0; ZK 20/1,5), bei den 
beiden anderen wurden Differenzen zwischen 9 % und 20 % ermit-
telt. Die absolute Größe der Unterschiede nimmt mit der Belastung 
- der Rißbreite - zu. Daß die Dehnungen auf den breiten Seiten-
flächen denen auf den schmalen vorauseilen bzw. auch das gegen-
teilige Verhalten, konnte für alle Versuchskörper nicht einheit-
lich festgestellt werden. 
Zusammenfassend sei vermerkt: Die Dehnungen eines Stahlbetonzug-
stabes im Zustand II variieren über die Versuchskörp'~rlänge. Die 
Dehnungsdifferenzen werden in ihrer Größe i.W. von der Länge der 
Teilmaßstrecke und von Anzahl und Breite der Risse bestimmt. 
6.1.1.3 Zeitabhängige Verformungen 
Bei der Durchführung der Versuche konnte bei jeder Laststufe ne-
ben den spontanen Dehnungen infolge der Steigerung der Belastung 
eine deutliche Zunahme der Verformungen während des Haltens der 
Last beobachtet werden. Die Entwicklung der Dehnung über die Zeit 
ist aus Abb. 6.8 ersichtlich. 
Die Ursachen für diese zeitabhängigen Verformungen liegen in der 
Verminderung der Betonzugfestigkeit infolge Dauerstandbelastung, 
im Zug-Kriechen des Betons und in der Verweichung des Verbundes 
infolge. Verbundkriechen. 
Unter einer Dauerlast verringert sich nach [31 die Tragfähigkeit 
eines gezogenen Betonprismas bis zu 30 bis 40 %. Im Zustand an-
fänglicher ~ißbildung trägt der Beton zwischen den Rissen über 
weite Bereiche voll mit. Er erfährt hierbei Betonzugspannungen in 
der Höhe der Kurzzeitfestigkeit. Im kraftgesteuerten Zugversuch 
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führt dies zu zusätzlichen Rißbildungen während der Standzeit der 
Belastung (s. Abb. 6.8). Bei weggesteuerten Versuchen wirkt sich 
dieser Effekt so aus, daß bei erneuter Steigerung der Dehnungen 
die vorhergehende Rißlast nicht überschritten wird bzw. nicht 
einmal erreicht wird. Dieses führt zu dem häufig beobachteten 
Lastplateau bei anfänglicher Rißbildung. 
Das Kriechen des Betons unter Dauerzug führt zur allmählichen 
Vergrößerung der Dehnwerte. Ebenso verursacht das Verbundkriechen 
einen stetigen Dehnungszuwachs dadurch, daß infolge Verweichung 
des Verbundes die mittlere Betonzugspannung verringert wird und 
somit die Mitwirkung des Betons abnimmt. 
Die im Abschn. 6.1.1 dargelegten Einflüsse auf das Verformungs-
und Rißverhalten zeigen, daß die im Versuch gemessenen Dehnungen 
immer im Zusammenhang mit der Versuchsdurchführung und der dabei 
verwendeten Meßtechnik zu betrachten sein. 
6.1.2 Gemessene Normalkraft-Dehnungslinien 
In den Abb. 6.9 bis 6.13 sind die gemessenen Normalkraft-Deh-
nungsverläufe der Versuchskörper dargestellt. Die durchgezogenen 
Linien geben die N-Em-Linien wieder, wie sie sich aus den konti-
nuierlichen Aufzeichnungen des xyy-Schreibers ergeben. Man er-
kennt den für den kraftgesteuerten Zugver~uch typischen treppen-
stufenartigen Verlauf. Die mit den Setzdehnungsmessern (SDM) auf 
den schmalen Seitenflächen (s. Abschn. 6.1.1.2) unmittelbar vor 
der Laststeigerung bestimmten Dehnwerte ergeben den gestrichelt 
dargestellten Kurvenverlauf. 
Theoretisch müßten die SDM-Dehnwerte mit denen der Weggebermes-
sung (WG), die sich jeweils am rechten Ende des horizontalen 
Kurvenverlaufes befinden, übereinstimmen. Dieses kann i.d.R. aber 
schon aus den in Abschn. 6.1.1.2 gegebenen Gründen nicht zutref-
fen, da mit den Weggebern über eine Meßbasis von 2,5 m Länge, 
hingegen mit den Setzdehnungsmessern nur über 2,0 m gemessen 
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wurden. Außerdem hat sich gezeigt, daß die Weggebermessungen ge~ 
gen Störungen anfällig waren, die z.B. durch Berüh~ung der Meß-
stangen bzw. d~r Meßrahmen oder durch kurzzeitige Temperatü~ 
schwankungen entstehen. Deshalb sind mit den Weggebern gewonnene 
Meßergebnisse.lediglich zur Ermittlung der zeitabhängigen Ver-
formungen benutzt worden, während für die Obrige Versuchsauswer-
tung die SDM-Meßwerte ausgewählt wurden (s. Tab. 6.1 bis 6.5). 
Die beim Versuchskörper ZK 10/1,5 feststellbare, deutliche Ab-
weichung der SDM-Dehnwerte von denen der Weggeber, ist damit zu 
erklären, daß bei diesem als ersten durchgeführten Versuch die 
Befestigung der Meßrahmen noch im Mittenbereich der Breitseite 
des Versuchskörpers, in dem sich nur wenige Risse mit großer 
Breite befinden, angeordnet war. Bei den übrigen Ve~suchen waren 
I 
die Befestigungsschrauben entsprechend Abb. 5.2 angebracht. Im 
allgemeinen übersteigt die Differenz zwischen den beiden gemes-
senen Dehnwerten nicht einen Wert, der in etwa der jeweiligen 
mittleren Rißbreite entspricht. 
Bei der Betrachtung der mit dem Setzdehnungsmesser gemessenen N-€n 
Verläufe fällt auf, daß offensichtlich die Erstrißkraft unab-
hängig davon ist, ob der Versuchskörper im Randbereich aus Fa-
serbeton oder Normalbeton besteht. Hierzu sei jedoch angemerkt, 
daß bei den Zugkörpern mit Faserbeton zuerst Risse nur im aus 
Normalbeton bestehenden Mittenbereich auftraten, während im Fa-
serbeton keine Risse sichtbar waren. 
Der Dehnungssprung nach Erreichen der Erstrißlast war einheitlich 
bei allen faserbewehrten Versuchskörpern deutlich geringer als 
bei den übrigen Versuchskörpern. Dies liegt daran, daß, wie oben 
erwähnt wurde, der Faserbeton entweder überhaupt nicht gerissen 
war oder aber sich die Stahlfasern im Rißquerschnitt an der 
Kraftübertragung beteiligten und damit insgesamt den Steifig-
keitsverlust infolge Rißbildung verminderten. Auf die Fähigkeit 
von Faserbeton, auch im gerissenen Zustand Kräfte Obertragen zu. 
können, ist in Abschn. 4.1 bereits hingewiesen worden. 
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Die Mitwirkung des Betons drückt sich im horizontalen Abstand der 
N-Em-Linie von der Kennlinie des Bewehrungsstahls aus (s. Abb. 
6.1). Aus den Darstellungen wird deutlich, daß die Mitwirkung mit 
Zunahme der Belastung abnimmt. Ebenso ist eine Abnahme der Mit-
wirkung durch eine schwingende Beanspruchung zu verzeichnen. 
Den Verlust an Dehnsteifigkeit KD = N/Em in Abhängigkeit von der 
Anzahl der Lastwechsel verdeutlicht die Abb. 6.14. Die Verwei-
chung des Stahlbetonzugstabes infolge einer pulsierenden Normal-
kraft drückt sich gleichfalls im Anstieg der Dehnungsdifferenz 
zwischen Oberlast und Unterlast aus (s. Abb. 6.15). 
In den Abb. 6.9 bis 6.13 sind auch die Kraftverformungslinien der 
Versuchskörper eingezeichnet, bei denen die während der Standzeit 
einer Laststufe aufgetretenen Kriechdehnungen (s. Abb. 6.9) eli-
miniert wurden. Abb. 6.16 zeigt schematisch den Weg der Bereini-
gung der Dehnwerte auf. Die Korrektur erfolgt an den $DM-Dehn-
werten, wobei die zeitabhängigen Verformungsanteile aus den WG-
Messungen bestimmt wurden. 
6.1.3 Vergleich der versuchsmäßig bestimmten Normalkraft-Deh-
nungslinien mit rechnerischen Näherungen 
Die i.a. verwendeten rechnerischen Näherungslösungen für die N-
E-Beziehung gehen, wie bereits in Abschn. 6.1.1.1 näher erläutert 
worden ist, von einem reinen elastischen, d.h. zeitunabhängigen 
Verhalten des gerissenen Stahlbetonstabes aus. Ein Vergleich 
dieser Linien mit versuchsmäßig bestimmten Normalkraft-Dehnungs-
verläufen erscheint daher nur sinnvoll, wenn man die gemessenen 
Dehnungen um die Anteile infolge Kriechens verringert. Dieses 
gilt insbesondere dann, wenn die Versuchsdurchführung sich, wie 
im vorliegenden Fall, über mehrere Tage erstreckte. In den Abb. 
6.17 bis 6.21 sind die entsprechend Abschnitt 6.1.2 um die Krie-





Infolge der Mitwirkung des Betons auf Zug verringert sich die 
mittlere Dehnung Sm des Stahlbetonstabes um einen -=-Betrag ßE 
gegenüber der Stahldehnung EsR im Rißquerschnitt. In diesem Be-
richt soll der Vereinheitlichung halber auch für die Versuchs-
körper aus Faserbeton die Stahlspannung im Riß zu C1sR = N/As ge-
setzt werden, obgleich bekannt ist,·daß infolge Mitwirkung der 
Fasern die tatsächlichen Stahlspannungen niedriger sind. Bezüg-
lich der Stahldehnung im Rißquerschnitt gilt das gleiche. Die 
mittlere Dehnung läßt sich wie folgt anschreiben: 
( 1 ) 
Voraussetzend, daß die Mitwirkung bei der Erstrißlast am größten 
ist und daß sie mit der Höhe der Belastung stetig aonimmt, gibt 
'!t 
Raa 141 folgende Beziehung für die mittlere Dehnung an: 
ßbz Os~ Em = Es R - K • -,-- { 2) 
fJ r:.s OsR 
Den Faktor K bestimmt Raa aus Versuchsergebnissen für den Fall 
der reinen Biegebeanspruchung zu 0,18. Rost4sy tsr· leitet für den 
zentrischen Zug eine sehr ähnliche Beziehung ab und bestimmt da-
bei den Faktor K zu 1,0. 
( 3) 
In der CEB/FIP-Mustervorschrift 1978 [61 findet sich ein ver-
gleichbarer Ausdruck für Em: 
(4) 
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Der zweite Term auf der rechten Seite der Glg. (5) entspricht dem 
Abstand ß€ der oberen Hüllkurve der treppenstufenartigen N-€m-
Linie von der Stahlkennlinie. Der Faktor k4 läßt sich somit aus 
dem gemessenen N-Em-Verlauf folgendermaßen ableiten: 
( 6 ) 
Eine weitere Möglichkeit, k4 aus Versuchsergebnissen zu bestim-
men, erhält man, wenn man die für das abgeschlossene Rißbild 
gültige Beziehung 
wm = s rm , e E m ( 7 ) 
benutzt, d.h., die mittlere Rißbreite wm sich aus dem Produkt 
von Ern und dem mittleren Endrißabstand Srm,e errechnen läßt. 
,/ · w Vers. E 
k4 = ~ • O"sR V 1 - Vers. s (8 ) 
Srm,e OsR 
Die Ableitung des Faktors k4 entsprechend Glg. (8) ermöglicht es, 
die obere Hüllkurve auch dann zu bestimmen, wenn man lediglich 
die Dehnwerte nach dem Dehnungssprung bzw. nach dem Lastabfall 
versuchsmäßig bestimmen konnte. In diesem Zusammenhang sei noch-
mals darauf hingewiesen, daß hierfür die Gültigkeit des in 
Abb. 6.1 dargestellten 11 Stoffgesetzes 11 des Stahlbetonzugstabes 
vorausgesetzt wird. Rost~sy und Alda [8] haben bereits die Emp-
findlichkeit der Bestimmung von k4 gemäß Gig. 8 aufgezeigt. Bei 
der Auswertung der eigenen Versuchsergebnisse entsprechend Gig. 8 
ergaben sich für einige Fälle negative Ausdrücke für den Term 
unter der Wurzel. Deshalb wurde entsprechend (81 der Mitwirkungs-
faktor k4 unmittelbar aus der Normalkraft-Dehnungsbeziehung nach 
Glg. (6) bestimmt. 
Die Werte für k4 und die hieraus errechnete mittleren Dehnungen 
E~4 ~ind ir den Tab. 6.6 bis 6.10 angegeben. In diesen Tabellen 
befinden sich auch die rechnerischen mittleren Dehnungen, die mit 
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dem Näherungsansatz von Rao errechnet wurden. Die sich hieraus 
ergebenden Kurververläufe sind in den Abb. 6.17 ~is 6.21 einge-
zeichnet. 
Für die beiden Versuchskörper ohne Faserbeton (ZK 10/0 und ZK 
20/0) liefern die rechnerischen Kurven eine brauchbare Näherung 
für das Normalkraft-Dehnungsverhalten. Beim ZK 10/0 liegen die 
Kurven sehr eng beieinander, beim ZK 20/0 hingegen ist der Ab-
stand der rechnerischen N-Em-linien voneinander etwas größer. 
Hier wird die Dehnung für den Bereich der anfänglichen Rißbildung 
besser durch die E~4-Kurve beschrieben. Insgesamt betrachtet, 
ergeben die E~4-Kurven eine bessere Übereinstimmung mit den ver-
suchskurven. Dies ist i.w. darin begründet, daß zur Herleitung 
der rechnerischen ~4-Linie mehrere Versuchswerte he~angezogen 
worden sind, bei der Rao-Kurve wurde lediglich die Erstrißstahl-
spannung als einziger V~rsuchswert verwendet. 
Bei den Zugkörpern mit Faserbeton (ZK 10/1,5; ZK 20/1,5; 
ZK 28/1,5) werden die Versuchskurven nicht so gut durch die 
rechnerischen N-Em-Linien approximiert. Auch in diesen Fällen 
ergibt der Ansatz mit k4 die bessere Annäherung. Bei beiden 
rechnerischen Lösungen werden erwartungsgemäß die Dehnzustände 
für höhere Beanspruchungszustände weniger zutreffend beschrieben, 
d.h., die rechnerischen Dehnungen übersteigen deutlich die tat-
sächlich gemessenen Verformungen. Beim Versuchskörper ZK 10/1,5 
wurden derartige Abweichungen nicht gemessen. Jedoch muß erwähnt 
werden, daß bereits bei einer mittleren Beanspruchung -die Beto-
nierfuge aufgerissen war (s. ·Abb. 6.23), so daß sich der mittlere 
Querschnittsteil nicht mehr an der Tragwirkung beteiligte. 
Ursache für die geringeren Dehnungen bei den Faserbetonzugkörpern 
ist, daß infolge der rißüberbrückenden Tragwirkung der Stahlfa-
sern sowohl die Stahlspannung im Rißquerschnitt reduziert wird, 
als auch der Beton auf ganzer Länge zumindest mit einer Restzug-




serbetons ist für einen Dehnzustand bestimmt worden, bei dem die 
Bewehrung der Versuchskörper bereits die Streckgrenze erreicht 
hatte (Tab. 6.11). Insgesamt führt dies zu einer erheblichen 
Steigerung der Dehnsteifigkeit, insbesondere für die Beanspru-
chungsbereiche, bei denen durch weitgehenden Verlust des Verbun-
des zwischen Beton und Bewehrungsstahl kaum noch eine Mitwirkung 
des Betons vorhanden war. 
6.2 Rißbildung 
6.2.1 Rißbilder 
In den Abb. 6.22 bis 6.26 sind die Rißbilder der Versuchskörper 
für vier ausgewählte Last~tufen dargestellt. Das Rißbild der je-
weils ersten Laststufe vermittelt einen Eindruck von der Anzahl 
und vom Verlauf der Risse bei einer relativ niedrigen Beanspru-
chung. Aus den Rißbildern der beiden folgenden Laststufen ist die 
Rißausbildung bei ~eiterer Ausprägung ersichtlich. Das vierte 
Bild stellt das abgeschlossene Rißbild dar. 
Oie Risse verlaufen im Bereich der Bewehrung normal zur Bean-
spruchungsrichtung. Im Mittenbereich weisen die Risse i.d.R. ei-
nen zu den wenigen Trennrissen hin geneigten Verlauf auf. In 
diesen etwa vier bis sechs Trennrissen summieren sich die Riß-
breiten der Risse im Randbereich. 
Bei den V~rsuchskörpern ZK 10/1,5 und ZK 20/1,5 traten auch in 
Versuchskörperlängsrichtung verlaufende Risse auf. Ursache hier-
für war ein Verbundversagen in der Betonierfuge. Bei den Zugkör-
pern ZK 20/0 und ZK 28/1,5 entstanden Längsrisse bei hohen Stahl-
spannungen infolge Verbundsprengwirkung. 
6.2.2 Rißabstand srm 
Oie Entwicklung des mittleren Rißabstandes Srm in Abhängigkeit 
vom Beanspruchungsgrad (OsR - aJR}/OsR ist aus den Abb. 6.27 bis 




ner gemeinsamen Betrachtung jeweils jene Meßlinien zusammenge-
faßt, bei denen etwa die gleiche Betondeckung voriag. Es wird 
demzufolge i.d.R. zwischen dem Mittenbereich (Meßlinien 3, 4. 8 
und 9) und dem Randbereich (Meßlinien 1, 2, 5, 6, 7 und 10) un-
terschieden. 
Hinsichtlich der Erstrißbildung unterschieden sich die Versuchs-
körper mit Faserbeton deutlich von den Normalbetonversuchskör-
pern. Während bei den Normalbetonkörpern die den unbewehrten 
Mittenbereich durchtrennenden Risse sich in den Randbereich hin-
ein fortsetzen und sich dort verzweigten, konnten häufig bei den 
Faserbetonkörpern im Erstrißstadium noch keine Risse beobachtet 
werden. Besonders augenfällig tritt dieses Phänomen bei den Zug-
; 
körpern ZK 10/0 und ZK 10/1,5 (s. Abb. 6.22 a und 6.23 a) hervor. 
In diesem Zusammenhang muß erwähnt werden, daß ein Riß als sol-
cher erfaßt wurde, wenn er eine der vorgegebenen Meßlinien kreuz-
te und etwa eine Rißbreite von 0,02 mm besaß. Risse mit geringe-
rer Breite konnten mit dem bloßen Auge nicht dedektiert werden. 
Mit zunehmender Beanspruchung verringern sich die Rißabstände, 
bis schließlich der für das stabilisierte Rißbild charakteristi-
sche Endrißabstand Srm,e erreicht wird. Bei dem Normalbetonzug-
körper ist die Rißbildung bei einem Beanspruchungsgrad von 0,2 -
0,3 bereits weitgehend abgeschlossen, während bei dem Versuchs-
körper mit Faserbeton sich das endgültige Rißbild deutlich spä-
ter, einem Beanspruchungsgrad von etwa 0,4 - 0,5 entsprechend, 
einstellte. 
Oie Abb. 6.32 und 6.33 vermitteln einen Eindruck vom Einfluß ei-
ner schwingenden Beanspruchung auf die Rißbildung. Sowohl die 
fünfzig Lastwechsel mit der großen Belastungsamplitude 
(~N = 231 kN) als auch die 105 Lastwechsel mit einer Amplitude 
von ~N = 77 kN bewirkten i.d.R. keine einschneidenden Verände-
rungen des Rißbildes. Einzig bei ZK 10/1,5 war ein deutliches 




bei diesem Versuchskörper nicht schon, wie bei den übrigen, das 
stabilisierte Rißbild bei Erreichen der Oberlast vorhanden war. 
Ein Vergleich der gemessenen Endrißabstände mit rechnerischen 
Werten soll im folgenden für die Normalbetonzugkörper ZK 10/0 und 
ZK 20/0 angestellt werden. Ausgehend von der Überlegung, daß ein 
Riß erst dann auftreten kann, wenn die vom Bewehrungsstahl mit-
tels Verbund an den Beton übertragenden Zugkräfte ein übersteigen 
der Betonzugfestigkeit verursachen, läßt sich für den kleinsten 
Rißabstand die folgende Beziehung anschreiben: 
ßbz 
s - --rm,e - L'vm { 9 ) 
Der erste Quotient auf der rechten Seite der Gig. (9) gibt das 
Verhältnis der Betonzugfestigkeit zur Verbundfestigkeit an. Der 
zweite Quotient stellt das Verhältnis der Betonzugzone zur Um-
fangsfläche der Bewehrung dar. In abgewandelter Form lautet die 
Gig. (9) 
( 1 0) 
Im Versuch hat man jedoch festgestellt, daß ein von der Beton-
deckung abhängiger Rißabstand nicht unterschritten werden kann. 
Rehm/Martin {91 haben die Gig. (10) um einen Term erweitert und 
geben den Endrißabstand an zu: 
ds 
s - k1 · cb + k2 · k3 · rm,e - ~s ( 1 1 ) 
Die mit der Betondehnung cb zu multiplizierende Konstante wird 
von ihnen mit 1,5 angegeben. Der die Verbundgüte des Bewehrungs-
stahles beschreibende Faktor kz läßt sich nach Rehm/Martin zu 
Kz = 0,9 2/3 




berechnen. Die Verbundbeiwerte für die in den Versuchen verwen-
deten Betonstähle sind in der Tab. 6.12 aufgeführL~-Filr eine Be-
rechnung des Endrißabstandes von gezogenen Stahlbetonstäben geben 
o.g. Autoren k3 mit 5,0 an. 
In der CEB/FIP Mustervorschrift von 1978 [61 wird eine vom prin-
zipiellen Aufbau ähnliche Formel angegeben. Hier wird der erste 
Term der Gig. (11) dadurch erweitert, daß neben der Betondeckung 
auch dem Abstand s zwischen den einzelnen Bewehrungsstäben Ein-
fluß auf den Endrißabstand zugebilligt wird. 
ds 
s rm , e = 2 ( c b + fo-) + X 1 • X 2 • jJ ( 1 3 ) 
Die Faktoren x1 und x2 sind Beiwerte, durch die Einfi~sse der 
Verbundgüte und der Beanspruchungsart berücksichtigt werden. Ihr 
Produkt beträgt für gerippte Betonstähle und bei zentrischem Zug 
0 , 1 • 
Mit den Glg. (11) und (13) können Endrißabstände gleichmäßig mit 
Bewehrung durchsetzter Stahlbetonbauteile berechnet werden. Sol-· 
len jedoch Endrißabstände von Traggliedern bestimmt werden, bei 
denen die Bewehrung konzentriert an den Randbereichen angeordnet 
ist - dieses trifft auf die untersuchten Zugkörper zu - so ist 
der Bewehrungsgrad für die effektive Betonzugzone zu berechnen. 
Eine Formel zur Berechnung der effektiven Betonzugzone wird in 
der CES-Mustervorschrift angegeben. 
In der Tab. 6.12 sind die rechnerischen Endrißabstände nach 
Rehm/Martin und CEB 78 den gemessenen Werten gegenübergestellt. 
Bei der Ermittlung der gemessenen Endrißabstände wurden nur die-
jenigen Risse berücksichtigt, die die effektive Betonzugzone 
vollständig durchtrennt haben. Diese Vereinbarung ist zu treffen, 
da durch die verwendeten Formeln nur derartige Risse erfaßt wer-




sultieren Endrißabstände, die teilweise deutlich größer sind als 
diejenigen, die in den Tab. 6.1 bis 6.5 angegeben werden. 
Ein Vergleich der rechnerischen Werte untereinander zeigt, daß 
sie die Endrißabstände nach beiden Formeln in etwa gleicher Größe 
ergeben. Lediglich die Bewertung des Einflusses der Betondeckung 
führt zu geringen Unterschieden. Die Übereinstimmung der rechne-
rischen Endrißabstände mit den gemessenen kann für die Versuchs-
körper ZK 10/0 als sehr gut bezeichnet werden, beim ZK 20/0 ist 
der gemessene Wert jedoch deutlich kleiner. Die Abweichung kann 
z.B. durch die geringe Betonzugfestigkeit oder auch durch Eigen-
spannungen infolge Schwinden (W/Z = 0,7) verursacht worden sein. 
Denkbar sind auch Einflüsse aus langzeitiger Belastung. 
Der Vollständigkeit halber sind auch die Endrißabstände der Zug-
körper mit Faserbeton den rechnerischen Werten in der Tab. 6.12 
gegenübergestellt. Ein Vergleich ist nur begrenzt möglich, da 
eine ausgeprägte Trennrißbildung, wie sie bei Anwendung der For-
meln vorausgesetzt wird, nicht in allen Fällen vorliegt. Beson-
ders beim Zugkörper ZK 10/1,5 fehlt eine Trennrißbildung (s. Abb. 
6.23) fast völlig. 
6.2.3 Rißbreiten 
Die mittleren Rißbreiten Wm sind neben den maximalen Rißbreiten 
Wmax und den kritischen Rißbreiten in den Tab. 6.1 bis 6.5 ange-
geben. Die Abb. 6.34 bis 6.38 zeigen den Verlauf der mittleren 
Rißbreiten im Randbereich und im Mittenbereich sowie der kriti-
schen Rißbreiten im Randbereich in Abhängigkeit von der mittleren 
Dehnung Ern· Maßgebend ist hier die Dehnung, bei der die Rißbrei-
tenmessung durchgeführt worden ist, also diejenige unmittelbar 
vor der Laststeigerung einschl. aller Dehnungsanteile aus lang-
zeitiger Belastung. 
Aus dem Anstieg der wm-Em-Linien für die Meßlinien im Randbereich 
läßt sich direkt ableiten, weiche Wirksamkeit die jeweilige Be-
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wehrungsform bezügl. Rißverteilung besitzt. Oieses gilt jedoch 
u n e i n g es c h r ä n k t nur für d i e Versuchskörper ohne ~·i:'ä h I faserbeton 
(ZK 10/0 und ZK 20/0). Die hinsichtlich der Rißbildung vorteil-
hafte Anordnung vieler Bewehrungsstäbe mit kleinen Durchmessern 
(ZK10/0) anstelle weniger Stäbe mit größeren Durchmessern 
(ZK 20/0) drückt sich in einer über alle Beanspruchungsbereiche 
nur etwa halb so großen mittleren Rißbreite_ im Randbereich aus. 
Einflüsse auf das Rißverhalten in bewehrungsfernen Bereichen sind 
aus den Ergebnissen der Rißbreitenmessung im Mittenbereich nicht 
zu erkennen, denn für gleiche Dehnzustände wurden annähernd 
gleiche mittlere Rißbreiten gemessen. 
Die Versuchskörper mit Faserbeton weisen bei gleicher mittlerer 
J 
Dehnung immer geringere mittlere Rißbreiten als die Vergleichs-
körper ohne Fasern auf. Einen Einfluß auf die Rißbildung im Mit-
teobereich durch die Faserbewehrung konnte auch bei diesen Ver-
suchskörpern nicht nachgewiesen werden. Die sehr großen Rißbrei-
ten im Mittenbereich beim ZK 10/1,5 sind durch das Aufreißen der 
Betonierfuge zwischen Faserbeton und Normalbeton zu erklären. 
Zur Beurteilung des Korrosionsschutzes der Bewehrung ist nicht 
nur die mittlere Rißbreite maßgebend. Es ist vielmehr wichtig, 
die maximale oder eine kritische Rißbreite auf ein vorgegebenes 
Maß zu beschränken. Als kritische Rißbreite wird häufig jene ge-
wählt, die von nur 5% aller gemessenen Rißbreiten überschritten 
wird. Aus den Histogrammen in den Abbildungen 6.39 bis 6.43 ist 
für jeden Versuchskörper die Häufigkeitsverteilung der Rißbreiten 
auf bestimmten Meßlinien bei ·der höchsten Laststufe zu entnehmen. 
Die kritische Rißbreite w9s ist als 95 %-Fraktilenwert in den 
Histogrammen eingezeichnet. Sie errechnet sich aus der mittleren 
Rißbreite Wm plus der Standardabweichung s der Rißbreitenvertei-
lung, multipliziert mit einem Faktor k•. 




Der Faktor k' ist bei Vorgabe einer Irrtumswahrscheinlichkeit , 
eines Fraktilenwertes und in Abhängigkeit vom Umfang der Stich-
probe z.B. der Tabelle C 6 in [101 zu entnehmen. 
Die Größe der kritischen Rißbreite w95 im Randbereich bzw. auf 
dem Meßlinienpaar 1, 6 (ZK 28/1,5) ist in Abhängigkeit von der 
mittleren Dehnung für alle Versuchskörper in den Abb. 6.34 bis 
6.38 dargestellt. Das Verhältnis wg5/wm wurde im Mittel über alle 
Laststufen und alle Versuchskörper zu 2,218 bestimmt. Bei allen 
Versuchskörpern werden für die unteren und für die höchsten 
Laststufen relativ höhere Werte ermittelt als für mittlere Bean-
spruchungszustände. Ebenso wurde ein gleichzeitiges Anwachsen des 
Verhältniswertes mit dem Verhältnis dsl~eff festgestellt 
(s. Tab. 6.13). Ein Unterschied in der Streuung der Rißbreiten um 
Wm konnte zwischen Faserbeton- und Normalbetonkörpern nicht be-
obachtet werden. 
In den Abb. 6.44 bis 6.48 ist der Zusammenhang zwischen der ge-
messenen mittleren Rißbreite und der Stahlspannung ~sR darge-
stellt. 
Die Rißbreite resultiert aus der Relativverschiebung v zwischen 
Stahl und Beton im Riß. Bei geringer Beanspruchung - also bei 
nichtausgeprägtem Rißbild -existieren zwischen den einzelnen 
Rissen noch Bereiche unverschieblichen Verbundes (v = o). Allge-
mein läßt sich die mittlere Rißbreite als Verschiebungsdifferenz 
entlang der mittleren Einleitungslänge lEmanschreiben: 
Wm = 2 ) Ern [ Es (X) - E b (X) ) d X 
0 
( 1 5 ) 
Vernachlässigt man die ohnehin nur sehr geringen Betondehnungen, 
so kann man Wm vereinfacht darstellen. 




Die Dehnung Esm ist die mittlere Stahldehnung innerhalb der Ein-
leitungslänge. Bei anfänglicher Rißbildung ist ( 5 m~deutlich grö-
ßer als die mittlere Dehnung Ern über die gesamte Versuchskörper-
länge. Erst wenn es keine Bereiche mit unverschieblichem Verbund 
mehr gibt, geht die Glg. (16) über in 
Wm = 2 1 Ern . E m ( 1 7} 
Bei ausgeprägtem Rißbild, d.h. der Endrißabstand Srm,e ist er-
reicht, gilt schließlich 
( 1 8 ) 
Oie CEB/FIP-Mustervorschrift 1978 geht von der der GLg. (18) zu-
grunde liegenden Vorstellung aus und gibt den Zusammenhang zwi-
schen der Beanspruchung und der mittleren Rißbreite unter Be-
rücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug an zu 
Wm = Srm,e EsR 
.[ 1 - ( glsRR )2] ( 1 9 ) 
Der Endrißabstand Srm,e ist entspr. der Glg. (13) aus Abschnitt 
6.2.2 zu ermitteln. Wird eine Mitwirkung des Betons nicht in An-
satz gebracht, so berechnet man die Rißbreite Wm nach 
·Os R 
Wm = Srm,e ~ (20) 
Oie rechnerischen Kurvenverläufe für die mittlere Rißbreite im 
Randbereich bzw. auf den Meßlinien 1 und 6 (ZK28/1,5) entspre-
chend der Glgn. (19) und (20) sind in den Abb. 6.44 bis 6.48 
eingezeichnet. Es wurde hier anstelle des rechnerischen Endriß-
abstandes der jeweils aus dem Versuch bestimmte Endrißabstand 
eingesetzt. 
Zwischen den Linien gern. Glg. (19) bzw. (20) müßten in etwa die 




die Versuchskörper ohne Faserbewehrung annähernd zu, wenn man die 
bei Rißmessungen erzielbaren Genaugkeiten berücksichtigt. 
Bei den Versuchskörpern mit Faserbeton überschätzt die Rechnung 
die mittlere Rißbreite erheblich. Dies gilt besonders für höhere 
Beanspruchungen, für Bereiche also, für die die Glgn. (19) und 
(20) erst ihre Gültigkeit erlangen. 
Zur Klärung dieses Widerspruchs wurde die Summe der Rißbreiten, 
bezogen auf die Länge der Meßbasis der mittleren Dehnung Ern, in 
Abhängigkeit von der Belastung in den Abb. 6.49 bis 6.53 gegen-
übergestellt. Wegen der Beziehung 
ist für steigende Beanspruchung eine Annäherung der [w/1-Linie an 
die Ern-Kurve infolge der Verringerung der Mitwirkung des Betons 
zu erwarten. Dieses Verhalten geben die gemessenen Kurvenverläufe 
wieder. Dabei ist zu erkennen, daß die Rißbreitensumme umso bes-
ser der mittleren Dehnung entspricht, je weiter die betreffende 
Meßlinie von der Bewehrung entfernt ist. Gleichfalls ist zu be-
obachten, daß die Übereinstimmung von [w/1 mit E m im Randbereich 
bei den Versuchskörpern mit relativ großer mittlerer Rißbreite 
besser ist als bei jenen Versuchskörpern, deren mittlere Riß-
breite geringer ausfällt. 
Diese Diskrepanz kann nur so erklärt werden, daß neben den vi-
suell entdeckbaren Rissen (w ·~ 0,02 mm) sich eine Vielzahl sehr 
schmaler Risse gebildet haben müssen, die mit dem bloßen Auge 
nicht mehr wahrnehmbar sind. Offenbar ist diese Mikrorißbildung 
umso ausgeprägter, je wirksamer eine Bewehrungsanordnung bezüg-
lich der Rißverteilung ist, d.h., je niedriger das Rißbreitenni-
veau liegt(vgl. ZK 10/0 und ZK 20/0). Die Mikrorißbildung tritt 
bei den faserbewehrten Versuchskörpern verstärkt in Erscheinung. 




im Randbereich visuell keine Risse ausgemacht werden, obwohl die 
Messungen mit dem Setzdehnungsmesser eine Rißbi}~u~g anzeigten. 
Die Abb. 6.54 macht deutlich, wie groß die Verformungsanteile aus 
Mikrorißbildung und Betondehnung in Abhängigkeit von der Bela-
stung sind. Selbst bei der höchsten Laststufe, bei der kaum eine 
Mitwirkung des Betons vorhanden war, entspricht die Rißbreiten-
summe auf den Meßlinien 1 und 6 nur etwa 75 bis 95 % der mittle-
ren Dehnung, im Sonderfall ZK 10/1,5 sogar nur 25 %. 
Bei der Ermittlung der mittleren Rißbreite Wm wird zwischen Ris-
sen, die den gesamten Versuchskörper durchtrennen, und solchen, 
die nur im Bereich der Bewehrung vorhanden sind, nicht unter-
schieden. Daß eine gemeinsame Betrachtung aller Risse im Randbe-
' 
reich hinsichtlich der Rißbreite gerechtfertigt ist,'!soll im 
folgenden belegt werden. Hierzu wurden erst einmal für alle Ver-
suchskörperdie Rißbreiten von zwei sogen. Trennrissen auf allen 
Meßlinien auf jeweils drei Stahlspannungsniveaus untersucht (Abb. 
6.55 bis 6.59). Erwartungsgemäß ist ihre Rißbreite im Mittenbe-
reich - hier sind sie sogen. Sammelrisse - sehr viel größer als 
am Rand, und zwar unabhängig von der Beanspruchung. 
In den Abb. 6.60 bis 6.64 ist dann die mittlere Rißbreite aller 
Risse w~R der mittleren Trennrißbreite w~R gegenübergestellt 
worden. Man erkennt aus der Differenz der beiden Rißbreiten, daß 
im Mittenbereich die Trennrisse sich erheblich von den übrigen 
Rissen unterscheiden. Im Randbereich, und hier insbesondere auf 
den Meßlinien 1 und 6, konnte kein signifikanter Unterschied 
hinsichtlich der Rißbreite zwischen den _Rißtypen Trennriß bzw. 
Einriß aufgezeigt werden. 
Abschließend soll der Einfluß einer schwingenden Belastung auf 
die Rißbreite behandelt werden. Die Messung der Rißbreiten er-
folgte im Randbereich auf den Meßlinien 2, 5, 7 und 10. Abb. 6.65 
zeigt die Zunahme der bezogenen Rißbreitensumme [w/1 mit wach-
sender Lastwechselzahl. Ausgehend von erheblich unterschiedlichen 
Rißbreitensummen ist der Anstieg der Summe der Rißbreiten für 
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alle Versuchskörper- unabhängig von Bewehrungsform und Faserge-
halt - annähernd gleich groß. 
Die Analyse der Verlaufes der mittleren Rißbreite wm ergibt, daß 
eine schwellende Zuglast nicht in jedem Fall einen Anwachsen von 
wm zur Folge hat (Abb. 6.66 bis 6.70). Es wurde zwar einheitlich 
eine Zunahme der Rißbreitensumme und auch der Breite einzelner 
Risse beobachtet, jedoch blieb die mittlere Rißbreite infolge der 
Bildung neuer Risse (s. Abschn. 6.2.2) weitgehend konstant. Die 
Differenz zwischen der mittleren Rißbreite bei Oberlast und der 
bei Unterlast bleibt durch eine dynamische Belastung nahezu un-
verändert. Lediglich für die ersten fünfzig Lastspiele mit der 
großen Spannungsamplitude war ein geringer Anstieg zu verzeich-
nen. 
Für eine vergleichende Betrachtung des Einflusses von Fasergehalt 
und Bewehrungsstabdurchmesser auf die Rißbreite sind in der Abb. 
6.71 die mittleren Rißbreiten Wm im Randbereich aller Versuchs-
körper, in Abhängigkeit von der Beanspruchung, aufgetragen wor-
den. Beim Versuchskörper ZK 28/1,5 wurde eine Unterscheidung von 
Wm sowohl für die Meßlinien mit der großen Betondeckung von 
Cb = 8,6 cm (ML 2, 3, 7 und 10) als auch für jene mit einer Be-
tondeckung von Cb = 3,6 cm (ML 1 und 6) getroffen. 
Aus der Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse ist ein deutli-
cher Einfluß des Bewehrungsstabdurchmessers auf die mittlere 
Rißbreite ersichtlich. Für eine Stahlspannung von N/As 
= 240 N/mm 2 , entsprechend etwa dem Gebrauchsspannungsbereich, 
weist der Zugkörper ZK 20/0 (ds = 20 mm, ~f = 0) etwa eine dop-
pelt so große mittlere Rißbreite auf wie der vergleichbare Zug-
körper mit den Stabdurchmessern 10. 
Durch eine zusätzliche Stahlfaserarmierung werden die Rißbreiten 
in jedem Fall reduziert. Die Größe der Verringerung ist umso 




nem Stabdurchmesser von 10 mm die mittlere Rißbreite nur unwe-
s e n t I i c h ver k I e i n er t. H i erbe i i s t a 1 I e r d i n g s a n zu.Y:ü g e n , daß b e-
reits die Rißbreiten des Normalbeton-Versuchskörpers ohnehin mit 
~ 0,12 mm gering waren. Beim ZK 10/1,5 wurde weniger· die mittlere 
Rißbreite reduziert, als daß die Summe der Breiten aller dedek-
tierten Risse auf ca. die Hälfte verringert wurde (s. Abb. 6.50 
und 6.51) 
Bei den Versuchskörpern mit ds = 20 mm wird durch die Stahlfasern 
die mittlere Rißbreite auf ca. die Hälfte reduziert. Es ergeben 
sich damit für den interessierenden Bereich der Beanspruchung 
N/As s 240 N/mm 2 gleiche mittlere Rißbreiten wie bei den Zugkör-
pern aus Normalbeton mit dem Bewehrungsstabdurchmesser von 10 mm. 
i 
·q 
Das Rißverhalten des Zugkörpers ZK 28/1,5 (ds = 28 mm, 
~f = 1,50 Val.%) wird für zwei Meßlinienpaarungen getrennt be-
trachtet. Bei einer Betondeckung von Cb = 3,6 cm (Mt 1 und 6) 
wird in etwa die gleiche mittlere Rißbreite wie beim ZK 20/1,5 
(Cb = 4,0 cm) gemessen. Die mittlere Rißbreite auf den Meßlinien 
2, 5, 7 und 10 (Cb = 8,6 cm) erreicht i.M. in etwa die 4-fache 
Größe. Hieraus wäre abzuleiten, daß bei einem Bewehrungsgehalt 
~s = 1,0% der Einfluß des Bewehrungsstabdurchmessers auf die 
mittlere Rißbreite für ds > 20 mm dem Einfluß der Betondeckung 
untergeordnet ist. Wie die Rißbilder in Abb. 6.26 zeigen, treten 
auf den Meßlinien mit der kleineren Betondeckung eine Vielzahl 
von Zwischenrissen auf, deren Länge kleiner als die Breite der 
Schmalseiten der Versuchskörper ist und somit die Betonoberfläche 
an den Breitseiten nicht mehr erreichen. 
Man muß also feststellen, daß die Stahlfasern nicht in der Lage 
sind, bei großer Betondeckung die Rißbreite wesentlich zu ver-
mindern. Abb. 6.64 zeigt kaum Unterschiede in der Rißbreite zwi-
schen den Meßlinien 2", 5, 7 und 10 (Faserbeton) und Meßlinien 





Im ungerissenen Zustand besitzt der Stahlbetondehnkörper eine 
Dehnsteifigkeit: 
( 21 ) 
Mit zunehmender Rißbildung verringert sich die Dehnsteifigkeit. 
Sie errechnet sich aus: 
KD = N/Em ( 22) 
Auf die Ausgangssteifigkeit im Zustand I bezogen, kann sie dar-
gestellt werden als: 
(23) 
Mit fortschreitender Rißbildung nähert sich die Dehnsteifigkeit 
dem Grenzwert: 
{reiner Zustand II) (24) 
Die für die Versuchskörper gemessenen Dehnsteifigkeiten sind in 
den Tab. 6.14 bis 6.18 angegeben. Den gemessenen Werten sind 
rechnerische nach einem Ansatz gern. der CEB/FIP-Mustervorschrift 
1978 gegenübergestellt. 
rechn. K0 = 
1 
= Koi 
-(okR )z · 
0 s R 
(25) 
[ ( o' R )2 J EsR 1 - o:R 
Der Verlauf der Dehnsteifigkeit des Versuchskörpers entsprechend 
Glg. (25) in Abhängigkeit von der bezogenen Normalkraft N/As ist 
in den Abb. 6.72 bis 6.76 dargestellt. Die gemessenen Dehnstei-





Stahlbetonbauteile weisen häufig bereits unter Gebrauchslast 
Risse infolge Last und/oder Zwang auf. Zur Gewährleistung eines 
ausreichenden Korrosionsschutzes fordern die Vorschriften eine 
Beschränkung der Rißbreite. Hierdurch ergeben sich in ungünstigen 
Fällen große Bewehrungsmengen bzw. unwirtschaftliche, kleine 
Stabdurchmesser. 
In einer früheren Forschungsarbeit !11 konnte aufgezeigt werden, 
daß die Reißbreite in Stahlbetonzugstäben durch eine zusätzliche 
Fas~rbewehrung in Abhängigkeit vom Fasergehalt und dem Beweh-
rungsgrad um bis zu 50 % reduziert werden kann. j 
11 
Ziel dieser Forschungsarbeit war es, die Verringerung der Riß-
breite an Versuchskörpern mit praxisnahen Abmessungen quantitativ 
zu bestimmen. Hierzu wurden fünf Zugversuche an Stahlbetonschei-
ben (b/d/1 20/63/350 cm) durchgeführt. Sie wurden mit Rippenstä-
ben von 10, 20 und 28 mm Durchmesser und mit dem festen Beweh-
rungsgrad von Us = 1 % bewehrt. Die Bewehrung war beidseitig an 
den Schmalseiten des Querschnitts angeordnet. Bei drei Versuchs-
körpern wurde der unmittelbar den Bewehrungsstahl umgebende Be-
reich in Faserbeton hergestellt, der übrige Bereich bestand aus 
Normalbeton ohne Stahlfasern. Bei zwei Vergleichskörpern wurde 
nur Normalbeton verwendet. Es wurde das Riß- und Dehnverhalten 
unter statischer und dynamischer Belastung untersucht. 
Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
1. Für die Höhe der Erstrißlast ist die Zugfestigkeit des Nor-
malbetons im unbewehrten Mittenbereich (MB) der Versuchskörper-
querschnitte bestimmend. Die ersten Risse traten jeweils dort auf 
und pflanzten sich bei den Versuchskörpern ohne Stahlfasern in 




Rißbreite fort. Bei den Faserbetonkörpern waren die Risse im RB 
deutlich schmaler, bzw. es war bei anfänglicher Rißbildung eine 
Rißbildung mit dem bloßen Auge nicht zu erkennen. 
2. Beim Übergang in den Zustand II wurden bei den Normalbeton-
körpern beträchtliche Steifigkeitsverluste .gemessen; die Abnahme 
der Dehnsteifigkeit verlief bei den Faserbetonkörpern weniger 
abrupt. 
3. Die Fließlast der Versuchskörper erhöhte sich durch die Stahl-
faserbewehrung - ca. 30 % der gesamten Querschnitte bestand aus 
Faserbeton mit einem Fasergehalt von 1,50 Val.-%- um rd. 9 %. 
4. Durch eine zusätzliche Faserbewehrung wird die Ausbildung des 
Endrißabstandes Srm,e zu größeren Beanspruchungszuständen hin 
verzögert. Die gemessenen Endrißabstände im Randbereich waren fOr 
die Faserbetonzugkörper gleich oder größer als diejenigen der 
Normalbetonkörper. Aus der Tatsache, daß die bezogene Rißbrei-
tensumme [w/1 erheblich kleiner als die mittlere Dehnung €m ist -
beide Werte müßten in ihrer Größe in etwa übereinstimmen -, läßt 
sich ableiten, daß bei den Faserbetonkörpern zusätzliche Risse 
sehr geringer Breite vorhanden gewesen sein müssen, die jedoch 
mit dem bloßen Auge nicht zu erkennen waren. Die tatsächliche 
Anzahl der Risse im RB wird somit, insbesondere bei den Faserbe-
tonkörpern, deutlich über der gemessenen liegen. 
Ein direkter Einfluß der Fasern auf die Rißbildung im Mittenbe-
reich konnte nicht aufgezeigt werden. 
5. Die mittlere Rißbreite Wm wird für alle Beanspruchungszustände 
durch Zugabe von Stahlfasern reduziert. Die Verringerung von Wm 
ist umso ausgeprägter, je größer die mittlere Rißbreite des 
nichtfaserbewehrten Versuchskörpers ist. So beträgt beispiels-
weise die Rißbreite im Randbereich bei den Zugkörpern mit Stahl-
fasern und mit dem Stabstahldurchmesser ds = 20 mm für den Ge-
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brauchsspannungszustand {N/As ~ 240 N/mm 2 ) nur rd. 50% derjeni-
gen des Vergleichskörpers ohne Fasern. 
7. Eine schwellende Beanspruchung, deren Oberlast in etwa der Ge-
brauchslast entspricht, bewirkt bei den Faserbetonversuchskör-
pern, ausgehend von einem niedrigeren Dehnungsniveau, eine stär-
kere Zunahme der mittleren Dehnung Ern als bei den Versuchskörpern 
ohne Stahl fasern. Die Anzahl der Risse vergrößert sich geringfü-. 
gig, der mittlere Rißabstand verringert sich nur wenig. Sowohl 
die Breite der einzelnen Risse, als auch die Rißbreitensumme [w/1 
steigt stetig mit der Lastwechselzahl an, di~ mittlere Rißbreite 
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ideelle Dehnsteifigkeit {Zustand I) 
Dehnsteifigkeit der Bewehrung 
bezogene Dehnsteifigkeit KD/KDi 
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ZK 10/1,5 )B1>10 Bst A.,. = i. 20 !500 RU 12,816 cm2 
lls = 1,02 % 
llt = 1,5 % 
1----t 
almm Faserart : 
ZK 10/0 '6~ 10 Bst !.20/500 RU A, 
= 12,816 crrf 
ll' = 1,02 % 
llt = .,. 
t------1 Faserart : + aliMI 
ZK 20/1,5 4<t>20 ~st 4201500 RU As ! != 12,556 crril 
lls = 1,00 •;. 
llt = 1.5 % 1----t 
almm 1----i Faserart: 1())mm 
630mm 
1.20/500 RU ZK 20/0 ~1' 4 ~20 Bst A, 12,556 2 :: cm lh = 1.00 % 
llt = -.-
t----i t-----1 F~rart : 
.;. almm 10011'1<11 
6JOmm 
ZK 28/1,5 2 ct>2!3 Bst 4201500 RU A.,. 
= 12,350 cm2 
lls = 0,96 •;. 
llr = 1,5 •;. 
1---1 
1())mm Faserart : 
Abbildung 2.1: übersieht über die Querschnitte 
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Versuchskörper im Prüfgerüst 
Abb. 5.4: 
Maßnahmen mit Meßuhren und 
Weggebern, Meßplättchen für 
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ZK 20/0 
Laststufe : 2 
N = 215 kN 
Laststufe : 5 
N= 323kN 
Laststufe : 7a 
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Abbildung 6.2: Hit dem Setzdehnungsmesser (SDM} gemessene Dehnungsverteilung über die länge des 
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Äbbildung 6.3: Mit dem Setzdehnungsmesser (SDM) gemessene Dehnurigsverteilung Gbe~ die Länge des 
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Abbildung 6.4: Mittlere Dehnung auf den schmalen bzw. auf den 
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Abbildung 6.5: Mittlere Dehnung auf den schmalen bzw. auf den 
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Abbildung 6.6: Mittlere Dehnung auf den schmalen bzw. auf den 
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Abbildung 6.7: Mittlere Dehnung auf den schmalen bzw. auf den 
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Abbildung 6.8: gemessene Dehnung des Versuchskörpers ZK 28/1,5; 
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. Abbildung 6.9: Gemessener Normalkraft-Oehnungsverlauf von Versuchskörper ZK 10/0 
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mittlere Dehnung Sm 1n 0/oo 
. Abbildung 6.11: Gemessener Normalkraft-Dehriungsverlauf von Versuchskörper ZK 20/0 
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6 N = 77 kN 





Oberlast: N0 = 39 2 .;. 400 kN 
Anzahl der Lastwechsel 
Abbildung 6.14: Zunahme der mittleren Dehnung Ern an der Oberlast 
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Abbildung 6.15: Verlauf der Differenzdehnung 6e:m = Em,o-Em,n in 
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c.~.i: spontane Dehnung beim Erreichen der 
Leststufe ( t = L. min) 
C.m i: Dehnung kurz vor Laststeigerung 
, 
Abbildung 6.16: Schematische Darstellung d~r Bereinigung der 
mittleren Dehnungen um den Anteil aus Kriechen 
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Tabelle 2.1: Querschnittwerte der Versuchskörper 
Zk 10/0 Zk 10/1,5 Zk 20/0 Zk 20/1,5 Zk 28/1,5 
Bewehrung 16 0 10 16 0 10 4 0 20 4 0 20 2 0 28 
Bewehrungsquerschnitt 
A5 [ mm 2 l 1281,6 1281,6 1255,6 1255,6 1235,0 
Bewehrungsgehalt 1, 02 1, 02 1, 00 1,00 0,98 lls [%I 
dsllls [cmJ 99,0 99,0 200,0 200,0 285,7 
effektive Breite der 
Betonzugzone (gern. 2 X 15,0 2 X 15,0 2 X 20,0 2 X 20,0 2 X 26,0 CEB) 
· beff [cmJ j 
'• 
effektiver Beweh-
rungsgehalt 2, 14 2,14 1, 57 1 '57 1 '19 
11 - As 
s,eff - Deff • a (%] 
Betondeckung zur 
schmalen Seiten- 2,0 2,0 4,0 4,0 3,6 fläche es [cml 
Betondeckung zur brei-
ten Seitenfläche 2,0 2,0 4,0 4,0 8,6 
cb [cml 
Fasergehalt 
0 1 '50 0 1 '50 1 '50 IJf [Vol-%1 
Fasergehalt x Faserlänge 
93,8 93,8 93,8 Faseraide - -
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Zk 20 I 1 , 5 















5,6 1 9 '3 
5,6 1 9 '3 
5,5 19, 6 
5,5 1 9 ' 6 
6 ' 1 22,2 
025 0.50 
im Gew-% durch die Siebe 
1 '0 2,0 4,0 8,0 16 '0 3 1 '5 
33,6 40,8 53,8 87,2 98,6 100 
33,6 40,8 53,8 87,2 98,6 100 
34,0 40,6 54,7 86,9 98,3 100 
34,0 40,6 54,7 86,9 98,3 100 
38,7 46,0 59,2 88,3 98,5 100 
0/16 
1,0 2,0 4,0 8.0 16,0 
Lochweite in mm 
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Tabelle 4.2: Zusammensetzung je m3 verdichteten Frischbetons 
Anteil Gewicht je ml 
Zement: PZ 35F 313 kg 
Wasser 219 kg 
W/Z-Wert = 0,70 
; 
q Zuschlag: 0/2 40 % 687,2 kg 
2/8 50 % 859,0 kg 
8/16 10 % 1 71 , 8 kg 1718 kg 
r--------------------------------
--------------------------
Fasern: Wirex 0,4/25 mm '•t\ 11 7, 9 kg 
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Tabelle 4.3: Betonfestigkeiten 
c: c: c: 













c::( N c::( N c::( N 
~ ~ ~ 
1.0 NB 30/4 41 , 0 28/3 2,40 29/1 1 , 08 ~ 
.....-
......... 1 , 52 0 
.....-
::..::: FB 30/3 42,0 28/3 3,90 29/2 1 , 50 
N 
28/4 40,3 29/3 2,45 29/3 1, 93 
0 NB 1 , 50 ......... 
0 
.....-
::..::: 32/2 41 , 0 - - - -
N 
1.0 NB 28/3 36,8 29/1 3, 15 30/2 1 , 6 6 
~ 
.....- 1 , 4 2 ......... 
0 
N 
::..::: FB 28/3 37,7 35/1 3,55 30/2 1 , 8 9 
N 
0 44/4 45,8 46/2 2,98 46/4 2,05 
......... 
0 
N NB 1 , 3 4 
::..::: 65/2 48,5 -N - - -
1.0 NB 38/4 42,3 28/1 2,29 44/2 2,20 ~ 
.....-
......... 1 , 1 6 CO 
N 
..llo! FB 38/3 37,0 28/1 3,78 45/2 2,28 
N 
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Tabelle 4.4: Festigkeiten und Elastizitätsmoduli der Betone; er-
rechnet a u s den Erst r i ß 1 a s t e n und d ~ :-t-V-e r f o r m u n g e n 
der Zugkörper 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Zugkörper- N1 E~ 1 As Es 1.1 n Eb ß~z bezeichnung 
Zk mmz kN/mm 1 % kN 0/oo - kN/mm 1 N/mm 1 
10/0 1 281 • 6 201 • 4 1 • 02 207,0 0,058 7,67 26,27 1 '52 
10/1,5 1281 '6 20 1 '4 1 '02 207,0 0,070 9,41 21 , 41 1 '50 
i 
20/0 1255,6 195,7 1 '00 190,0 0,046 6,35 30,82 1 '42 
20 I 1 , 5 1255,6 195,7 1 '00 182,0 0,052 7,58 25,82 1 '34 
28/1,5 1235,0 197,2 0,98 157,0 0,044 7,47 26,39 1 ' 1 6 
Ei 
Es ( 1 + nu) N1 = = n Ab • E ~ 
Ei 
.!. + 1.1 r:= s n 
n 1 
= !i/Es = - 1.1 





= Ab ( 1 +.nu); = Ab E~ ( 1 n)J) . + 
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10 mm 0 20 mm 0 28 mm 
1 0 ' 1 20,0 28,0 
80' 1 313,9 617,5 
467 469 465 
641 762 695 
201 '4 195,7 1 9 7. 2 
22,5 15' 7 19' 3 
0,068 0,090 0,083 
2.0 2.5 3,0 3,5 
Dehnung 1n o/oo http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058897 12/02/2015
Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Meßgrößen des Versuchskörpers ZK 10/0 
r.----.-----.----.-----.----,-----r----,-----r---~r----r----,-----.----.-----.----,-----.----.-----r-----r----.-----~ ~-·~-~___,~_2_, __ J--I-~--+--s-+--6--+-7--1-l_s_..l,_f_9_.JI __ ~o_J __ ,_I _1..__12___.1 __ 13__.1 __ ,4_,_1._5 .1. 16 .I 11 _L~- -~-J-~--~--2~~ 
'· 6 
N 
m1 ttlerer Rlllabstatxl auf cbl Mllni m 
~. 5, 7, 10 I, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 .. 1. 6 
7, 10 
: ~- Hlttertlcr 
s". 
2. 5, 7, J( 1, 2, 5~ 6 3, .4, 8, 9 
7, Iu 
F ferd:Er. = MI tta"tler 
mittlere Rlfb'elte auf cbl f'tßllnlm ml><i~role Rir.b-eite kritlsu"' 
I, 6 2, 5, 7, 10 I, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 
7, 10 
Rm:ber. Mi t ta"OO" 
an ct>n 11ill i ni m R1 P.U-c i te 
I, 6 I, 2, 5, 6 im 


































































































































































































































Tabelle 6.2: Zusammenstellung der Meßgrößen des Versuchskörpers ZK 10/1,5 
y 1 2 3 6 
1 J 8 1 9 1 10 11 1 12 .t 13 1 14 .----.-----t----~----4-----T-----r-----~--~~--~-----r----~----
Pnzahi <Er Risse auf cbll1ßllnten mittlerer RillabstanJ auf d31 ltßllnien 
s 
JtJorol- ffi2Jhl oor i:mo):.H! ~ mittlere 
kraft lilstw.m- I{)Ot<~lkraf ~"159'"dd WnnJ 
sei 
. --.'~-~- _l 17 I TB 19 l al 21 
H H- NI 
-N-
mittlere Rillbrci te IAif <l:1l Mllnim 
. fUXlllllle Rllb'ci 1.e 
an 001 MI inien 
I, 6 12, S, 7,10 I, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 . I, 6 2, S, 7,1C I, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 I, 6 12, 5, 7,10 I, 2, 5, op, 4, B, 9 I, 6 I, 2, 5, o im 
7. 10 7. 10 7. 10 7. 10 '<l<<tt•'1id 
"Rardler. Mitterb:r Rlrd:er. = Mittab:!r klrlh!r. = Miltertt-r ~. 
. Snn 
cm 







































































































































































































































Tabelle 6.2: Zusammenstellung der Meßgrößen des Versuchskörpers ZK 10/1,5 
.. I 2 3 4 5 6 7 I 8 I 9 I 10 II I 12 -~ I 14 --~~-J~ 17 18 19 20 21 
l.dstst.ufe tt:Jtmil- tnzdhl a:r l:czc9-Te ~00 mittlere hlzahl c:Er Risse ill.lf tbll'lilllnlm mittlerer Rißabstarr.l ill.lf t:b1 Mißlinim mittlere RiP.brelte ill.lf t:b111ßllnlm . fu-<iaule RIP.brei te krlli~e kraft l.dS!M.'Ch- rtJntlll kn f !A1nn.J an d.!n 1-tßl in im Ri&.eite 
sei 
I, 6 ~. 5, 7, 10 ~. 2, 5, 6 ~. 4. 8, 9 . I, 6 2, 5, 7, I( I, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 I, 6 ~. 5, 7, 10 I, 2, 5, 6 3, 4, 6, 9 I, 6 I, 2, 5, 6 im 
7, 10 7. 10 7, 10 7, 10 lordx,~id 
f Rntler. MitW'Ver Ruxla". = Mittsb!r ~- : Hi l t.ert.er Rlrd:er. 
N 't 
N N- NI 






- - - -
cm cm cm cm IND mm ßtll mm ßlll mm mm 
I 207,0 
-
161,5 0 0,456 9 23 32 13 55,6 43,5 46,9 76,9 0,027 0,044 0,039 0,222 O,IXXJ 0,100 O,aJ4 
2 . 232,0 
-
181,0 0,100 0,628 15 36 51 16 33,3 27,8 29,4 55,6 0,036 0,046 0,044 0,245 O,o:il 0,119 0,001 
3 al2,0 
-
m.o 0,266 0,951 44 75 119 42 11,9 13,3 12,6 23,8 0,044 0,00) o.~ 0,201 0,095 0,146 0,()')) 
4 315.0 245,8 0,343 l.ru? 64 118 162 46 7,8 8,5 8,2 21,7 0,046 O,(X;I O,<tili 0,219 0,110 0,170 O,la; 
5 357,0 - 2'..6,6 0,420 1,270 64 123 187 so 7,8 8,1 8,0 20,0 0,059 0,072 O,(X;7 0,239 0,147 0,11fl 0,123 
6d 392,0 
-
Xb,Y 0,472 1,401 .69 126 195 so 7,2 7,9 7,7 20,0 O,C65 0,081 0,075 0,267 0,165 0,203 0,136 
6b 161,0 
-
1.25,6 . - o.~ - 126 - -; - 7,9 - - - 0,035 - - - - -







- - - - -
i'b 161,0 so 1.25,6 
-





- - - - -







- - - - -
Sb 315,0 uil 245,8 0,343 1,244 . l)l 
-
. . 7,7 
- - - - - - - - -









- - - -
-








- - - -
-
IOd 392,0 lrii :ll5,9 0,472 1,475 73 133 2lli 51 6,8 7,5 7,3 19,6 0,072 0,085 0,081 0,283 O,HB 0,216 0,140 
1011 315,0 ,aS 245,8 0,343 1,.259 - 133 - - - 7,5 - - - 0,072 - - - - -
II 468,5 - 365,6 0,558 1,744 - 140 . - - 7,1 - - - 0,101 - - . 0,.250 -
12 545,0 
-
4.25,3 0,620 2,115 ]9 145 224 54 6,3 6,9 6,7 18,5 0,106 0,123 0,117 O,lll O,VQ 0,343 0,220 
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Tabelle 6.3: Zusammenstellung der Meßgrößen des Versuchskörpers ZK 20/0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ---~- .1. -16 17 18 19 aJ 21 
---
--~ 
Ldstswre tonrul- fwahl U:r leZDJre Enmpru- mi ltlcre A'lzilhl o....- Risse aJf 001 M..ßlinim mittlerer Riß:Jbsl.dn.l auf 001 M..ßllnien . mittlere Rifllll'l!ite auf <l<l folßiintm nuxwuie I<H!I.x-"ttc krl usuo.: 
l<roft 4SlhC<JI- tlJmull<raf dtn;JSgrad ltlru-g an <l.'O Mi inicr• Rlfllx-ei te 
I;<! I 
I, 6 • 5, 7, 10 • 2, 5, 6 ~. 4, 8, 9 
: '· 6 2, 5, 7, IC I, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 1, 6 
2, 5, 7, 1( 1, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 1, 6 • 2, 5, 6 im 
7, 10 7, 10 7, 10 7, 10 urd.ereicl• 
fßrdler. Mitterter =~- • Miturt:cf' f. Rlrll:.cr. = Mltterw· RlroJ..:r. 
H 1\_ !!.. H- H
1 









- - cm cm cm cm 1!111 mm 1!111 1!111 1!111 ••• ßlß 
1 1\XJ,O - 151,3 0 0,466 18 32 50 15 27,8 31,3 lJ,O 66,7 O,<XA O.tYJ2 0,002 0,240 0,150 O,:k'U 0,214 
"l 215,0 
-
171.2 0,116 0,817 2B 56 61 34 17,9 17,9 17,9 29,4 0,(}-.lS 0.103 0,100 0,1% 0,176 0,351 0,727 
3 240,0 
-
191,1 o.a:o 0,922 32 61 93 37 15,6 16,4 16,1 27,0 0,104 0,113 0,110 0,213 0,224 0,377 0,251 
4 2'-J:l,O 
-
231.0 0,345 1,156 39 77 116 48 12,8 13,0 12,9 20,8 0,121 0,122 0,122 0,235 0,235 0,410 0,2l>l 
5 323,0 
-
257,2 0,412 1,afi 39 00 119 411 12,tl 12,5 12,6 20,8 0,137 0,135 0,136 0,266 0,270 0,434 0,313 
6 365,0 . 2'.0,7 0,479 1,492 41 82 123 49 12,2 12,2 12,2 aJ,4 0,1!".8 0,154 0,156 O,ll'J o.m O,!il2 O,J:Ji 
Ja 400,0 
-
















aa 400,0 50 318,6 0,525 1,693 . g; . - . 11,6 - - - 0,171 - - - - -
81> 169,0 50 134,6 . 0,929 - g; . - - 11,6 - - . 0,003 - . - - -
9a 400,0 10) 318,6 0,525 1,707 - 8l - - - 11,5 - - . 0,167 - - - - -
91l 323,0 lal 257,2 0,412 1,467 - 8l - - . 11,5 - - - 0,140 - - - - -
104 400,0 1fr 318,6 0,525 1,752 42 ro 131 52 11,9 11,2 11,5 19,2 0,11)) 0,173 0,177 0,348 0,417 0,462 O,lla) 
lOb 323,0 
-
257,2 0,412 l,!:ffi . ro . - . 11,2 - - - 0,143 - - - - -
II 476,5 . 379,5 o,rot 2,048 42 92 134 53 11,9 10,9 11,2 10,9 0,227 O,I'IJ O,aJ7 0,411 0,470 0,704 0,471 
12 553.0 . 440,4 o.~ 2,735 44 Iai 149 59 11,4 9,5 10,1 16,9 0,2<.:6 0,243 0,259 0,4% 
O,fa 0,%6 0,629 
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Tabelle 6.4: Zusammenstellung der Meßgrößen des Versuchskörpers ZK 20/1,5 
·~ I 2 3 4 5 6 7 I 8 9 I 10 11 12 13 14 .~]_16_1 17. 18 19 3) 21 
Laststufe ltltmll- !A-tzdt.l cEr lleZcl:p-e ~ mittlere klldlll !Er RJsse i!Uf IB! M:lll inlm ml ttl!!rer RJßabst.nl 111.1f d:~n M:ßllnlm mittlere Rilllreite 111.1f <m Mßllnien nuxiflllle Rilb-eite ~ritisc!E 
krdft t.lst><.dl- roroulkraf dLriJS9rad cunrg an 001 HJllfnim Ri&reite 
sei 
1, 6 ~. 5, 7, 10 1, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 1, 6 2, 5, 7, I( '· 2. 5, 6 3, 4. 8, 9 
'· 6 ~. 5, 7, 10 1, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 1, 6 1, 2. 5, 6 im 7, 10 7, 10 7, 10 7, 10 i.Jtd.ereid 
• Rlrd.er. FMittater = IWdler. Mi tterber • lerd.er. =Hit~ RlrdX!r. 
H 
"-
N N- NI Srm Srm 5rm srm "'m "'m "'m A; -N- OR "R nR "'m wmax Wlndx "'max 
1--- ---
Hr. kN N/mm' 






145,0 0 0,072 0 5 5 2 
-





164,9 0,121 0,141 0 9 9 4 
-
111,1 166,7 250,0 0 0,040 0,040 0,098 . 0,070 0,091 
3 232,0 
-
184,8 0,216 0,419 4 25 29 14 125,0 40,0 51,7 71,4 0,03S 0,050 0,048 0,183 0,050 0,120 0,108 
4 Z8Z,o 
-





250,9 0,422 0,936 36 71 107 40 13,9 14.1 14,0 25,0 0,058 0,072 0,067 0,210 0,155 0,200 0,145 
I 6 357,0 
. 284,3 0,490 I ,131 43 80 IZ3 43 11,6 12,5 12,2 23,3 0,067 0,085 0,079 0,245 0,202 0,241 0,171 
I 7a 392,0 
-













- - - -
. 


































0,104 . . . . 
-






- - - - -












. . . . 












11 a 392,0 105 312,2 0,536 I ,401 54 92 146 48 9,3 10,9 10,3 20,8 0,086 0.109 0,100 0,297 0,295 0,380 0,236 











373 ,I 0,612 1,675 54 95 149 51 9,3 10,5 10,1 19,6 0,108 I ··"' 0,124 0,336 0.~49 0,520 0,291 IJ 545,0 
-
434, I 0,666 2,052 56 96 152 56 8,9 10,4 9,9 17,9 0,134 0,169 0,156 0,387 0,438 0, 780 0,370 
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Tabelle 6.5: Zusammenstellung der Meßgrößen des Versuchskörpers ZK 28/1,5 
~~- ~--.!- 2 3 4 s 6 7 8 9 _1~--- 11 12 I 13 14 ---~-- L_~l__,_l_~_ _19 ___ 1__!-l ___ 21 
Laststufe IOrm>l- fltllillll lb' IX!zo:):>''C ~ mittlere lfllahl a;r Rl sse <llf cm MI inlen mittlerer Rißabst.Jnd auf !UJIWI inien Jllittlere RiP.bn:i~ aufccm M.illinl~l llllXi/1\lle R1r.brc1 ~ ~n t1 scle 
krJfl LJISt>"-dl- tbrmllkraf dUl]'ifad ~nn:J an W1 MI inim R1i'in!i te 
sei 
I, 6 2, s, 7, 10 I, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 I, 6 2. 5, 7, ll I, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 I, 6 2, 5, 7, I I, 2, 5, 6 3, 4, 8, 9 I, 6 I, 2, 5, 6 ill1 o....-
7, 10 7, 10 7, 10 7, 10 Ullinit 
• Rlrl.IB'". =Mill.l!Ü.'I' = Rm!Jer. -l·tittem:r = RmJ..cr. F Miturttr = Rdrth.>r. 
H 
'\. H N- H
1 
wmJx 
As H "R "R nR nR Snn 
5rm 5rm 5rm "'m "'m "'m "'m. Wmax Wmax 







- - - - cm cm cm cm nrn mm nrn 11111 nrn 1/WA nm 
··---·-·· -· ---- -· 
f-----
I 157,0 - 127,1 0 0,141 3 2 5 2 166,7 fßl,O lll,O 500,0 0,()17 0,250 0,128 0,2ill O,CW O,nl -
2 1!!2,0 
-
147,4 0,137 0,2ll4 7 6 13 4 71,4 166,7 115,4 250,0 0,051 0,271 0,152 0,395 O,llll 0,4/.I.J 0,123 
3 207,0 
-
167,6 0,242 0,323 8 7 15 4 62,5 142,9 100,0 250,0 0,056 0,287 0,164 0,487 0,101 0,573 0,253 
4 232,0 
-
187,9 0,323 0,500 17 14 31 16 L'9,4 71,4 48,4 62,5 0,061 0,272 0,156 0,266 0,174 0,641 0,15tl 
5 ae.o 
-
zal,3 0,443 O,lJl3 36 27 63 27 13,9 37,0 23,8 37,0 0,071 0,241 0,144 O,n.J 0,245 0,5W O,lfii 
I 
I 6 315,0 
-
255,1 O,!".<J2 l,rul 45 )) 75 31 11,1 33,3 20,0 32,3 0,076 0,266 0,152 0,341 0,2'13 0,657 0,175 I 7 357,0 - 2ffl,l o.sro 1,275 47 31 7B 33 10,6 32,3 19,2 ll,3 0,0'11 0,312 0,179 0,395 0,342 O,lll 0,2C6 
Ba m.o 
-





O,ffiZ 47 33 00 
-
10,6 ll,3 18,8 
-
O,O!i6 0,176 0,106 - - - -
9• m.o !Al 317,4 0,599 1,490 52 34 ffi - 9,6 29,4 17,4 - 0,1()1 0,361 0,2C6 - - - -
9b 161,0 50 130,4 - 0,836 52 34 ffi - 9,6 29,4 17,4 - 0,053 0,175 0,102 - - - -
9c 315,0 50 255,1 O,!".<J2 1,))\ 52 34 ffi - 9,6 29,4 17,4 - 0,00'1 O,nJ 0,176 - - - -
10• m.o l<il 317,4 0,599 1,511 52 34 ffi - 9,6 29,4 17,4 - 0,106 0,370 0,210 - - - -
lOt. 315,0 103 255,1 O,!".<J2 1,332 52 34 ffi - 9,6 29,4 17,4 - 0,093 0,321 0,183 - - - -
11 m.o 104 317,4 0,599 1,520 54 34 00 - 9,3 29,4 17,0 . 0,109 O,:ll2 0,214 - - . -
12a m.o Irr 317,4 0,599 1,579 57 li 93 38 8,8 27,8 16,1 26,3 0,107 0,379 0,212 0,465 0,462 O,Wi o,m 
12b 315,0 Irr 255,1 O,!".<J2 1,376 57 li 93 - 8,8 27,8 16,1 - 0,094 0,330 O,lffi - - -
. 
13 468,5 . 379,4 0,665 1,748 58 li ~ 39 8,6 27,8 16,0 25,6 0,127 0,447 0,250 0,537 0,543 1,015 0,318 
14 545,0 
-
441,3 0,712 2,242 61 37 98 41 8,2 27,0 15,3 24,4 0,161 0,581 0,320 0,604 0,854 1,549 0,441 
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Tabelle 6.6: Rechnerische Ermittlung der Normalkraft-Dehnungs-
linie, Versuchskörper Zk 10/0 
k4 = ~ ·Y6EVers. . Es . OsR• Es = 20 1 , 4 kN/mm 2 
( -2 ) 'E:k4 1 k4 1 JJs = 1 , 0 2 % = r; 0 sR 7:""T • -m 1.1 ° s R ~ 1 ~ ( OsR ß~i Os~ ) ß z = 1 , 52 N/mm 2 E Rao = -- ö7R m 1.1 , crs~ N/mm 2 = 1 6 1 , 5 
Last= Normal- Ci sR 6E k4 rechnE ~4 rechnE Rao stufe kraft = N/As , m 
N 'I 
- kN N/mm 2 N/mm 2 
1 207,0 161 , 5 0,742 1, 59 0' 111 0,058 
2 232,0 181,0 0,462 1 '32 0,283 0,239 
3 282,0 220,0 0,342 1, 25 0,586 0,550 
4 315,0 245,8 0,377 1,39 0,770 0,737 
5 357,0 278,6 0,387 1 '50 0,987 0,959 
6 a 392,0 305,9 0,387 1 ,57 1 , 157 1 '131 
11 468,5 365,6 0,427 1 , 81 1 '516 1 '494 
12 545,0 425,3 0,417 1 , 93 1 ,851 1 ,833 
k4=1 ,54 
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Tabelle 6.7: Rechnerische Ermittlung der Normalkraft-Dehnungs-
linie, Versuchskörper Zk 10/1,5 
k4 = ~ . VßEVers . Es· OsR Es = 201,4 kN/mmz 
( -2 ) ~ 1 , 0 2 % Ek4 1 k4 1 = = t;" 0 s R - "jJ2"" • 0 sR m ß~i ( ß~l . 0 5 ~) = 1 • 50 N/mmz E Rao 1 0 sR = t; -l.l- o;R m Os~ 161 , 5 N/mm z = 
Last= Normal- OsR f:::.E k4 rechnE ~4 rechnE Rao stufe kraft = N/As m 
N 
- kN N/mmz 0/oo N/mmz o/oo 0/oo 
1 207,0 161 ,5 0,735 1 ,58 0,006 0,070 
2 232,0 181 ,0 0,755 1, 69 . 0,173 0,236 
3 282,0 220,0 0,520 1 • 55 0,496 0,548 
4 315,0 245,8 0,515 1 ,63 0,689 0,735 
5 357,0 278,6 0,500 1 , 71 0,916 0,957 
6 a 392,0 305,9 0,400 1, 60 1,092 1 • 130 
11 468,5 365,6 0,335 1, 60 1, 461 1, 493 
12 545,0 425,3 0,415 1, 92 1,805 1 ,832 
k4=1,66 
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Tabelle 6.8: Rechnerische Ermittlung der Normalkraft-Dehnungs-
linie, Versuchskörper Zk 20/0 
k4 = 1.1 . lj f1E Vers . Es "6 sR Es = 195,7 kN/mm 2 
-2 1.1 = 1 , 00 % 
Ek4 1 ( 0 sR -
k4 
. o~J N1 m =r;:- j.i7 ßbZ = 1 , 42 N/mm 2 s 
h(0 sR - N1 · 0 sk )· 1 N/mm 2 E Raa ßbZ 0sR = 1 51 , 3 = m 1.1 0 sR 
last= Normal- cr sR f1E k4 rechn t: ~4 rechnE Raa stufe kraft = N/As ' m 
N 'I 
- kN N/mm 2 0/oo N/mm 2 o/oo %o 
1 190,0 151.3 0,725 1 ,47 0,295 0,046 
2 215,0 171 ,2 0,400 1 • 16 0,451 0,243 
3 240,0 191 • 1 0,215 0,90 0,597 0,411 
4 290,0 231,0 0,195 0,94 0,867 0,713 
5 323,0 257,2 0,230 1 ,08 0,893 1 '032 
6 290,7 0,225 1 '13 1,238 1, 116 
7 a 318,6 0,245 1. 24 1,403 1 '292 
11 379,5 0,230 (1,31) 1 1, 746 1,652 
12 440,4 0,260 ( 1 , 50) 1 2,084 ,003 
k4=1,19 
1) Es < 195,7 kN/mm 2 ; Werte bleiben bei der Mittelwertbildung unberücksich-
tigt. 
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Tabelle 6. 9: Rechnerische Ermittlung der Normalkraft-Dehnungs-
linie, Versuchskörper Zk 20/1,5 
k4 = l.l . V6c.Vers . Es • Gs R Es = 195,7 kN/mm 2 
-2 l.l = 1, 00 % 
Ek4 1 ( Cf s R 
k4 
· cr:R )· N1 =r;:- "ii' 1,34 N/mm 2 m s ßbz = 
~( crsR - N 1 . Os~)· 1 E Rao ßbz 0 sR = 145,0 N/mm 2 = m l.l OsR 
Last= Normal- 0 sR 6E k4 rechnE ~4 rechnE Rao stufe kraft = N/As m 
N 
- kN N/mm 2 o/oo N/mm 2 0/oo 0/oo 
1 182,0 145,0 0,675 1,39 -0,257 0,052 
2 207,0 164,9 0,750 1, 56 -0,034 0,243 
3 232,0 184,8 0,820 1, 72 0,163 0,410 
4 282,0 224,6 0,550 1, 56 0,506 0,709 
5 315,0 250,9 0,590 1, 70 0,706 0,888 
6 357,0 284,3 0,615 1, 86 0,955 1 , 115 
7 a 392,0 312,2 0,650 1, 99 1 '130 1,277 
12 468,5 373,1 0,715 ( 2, 29) 1 1, 518 1 ,640 
13 545,0 434,1 0,850 (2,69)1 1,884 1, 989 
k4=1 ,68 
1) E5 < 195,7 kN/mm 2 ; Werte bleiben bei der Mittelwertbildung unberücksich-
tigt. 
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Tabelle 6.10: Rechnerische Ermittlung der Normalkraft-Dehnungs-
linie, Versuchskörper Zk 28/1,5 
V tJ.r.Vers k4 = I.J . . E . OsR Es 195,7 kN/mm 2 s = , 
( Cl s R 
-2 ) ' I.J 1 , 00 % E k4 1 k4 = 1 = "ts -vz- . GsR m ~1 ß z = 1 , 1 6 N/mm 2 
E Rao 1 ( 0 sR - ß~i Gs~ ) = 
"ts OsR m 1.1 , Os~ 1 2 7, 1 N/mm 2 = 
Last- Normal- O"sR tJ.r. k4 rechnE ~4 rechnE Rao stufe kraft = N/As m 
N j 
'I 
- kN N/mm 2 0/oo N/mm 2 0/oo o/oo 
1 157,0 127,1 0,600 1. 20 -0,263 0,044 
2 182,0 147,4 0,600 1,29 -0,035 0,230 
3 207,0 167,6 0,550 1, 32 0,162 0,395 
4 232,0 187,9 0,630 1, 50 0,339 0,547 
5 282,0 228,3 0,510 1 ,48 0,652 0,824 
6 315,0 255,1 0,465 1,50 0,841 0,995 
7 357,0 289,1 0,520 1, 69 1 ,067 1 ,202 
8 a 392,0 317,4 0,565 1 ,84 1 ,246 1. 369 
13 468,5 379,4 0,650 (2,16)1 1, 620 1. 723 
14 545,0 441,3 1,600 (3,66)1 1, 976 2,065 
k4= 1 ,48 
1) Es < 197,2 kN/mm 2 ; Werte bleiben bei der Mittelwertbildung unberücksich-
tigt. 
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Tabelle 6.11: Differenzstrecklasten, Restzugspannungen 
ßbZ,Rest = ~N/Ab,FB 
Ab,FB = 2x200x100 mm 2 = 40.000 mm 2 (Faserbetonquerschnittsfläche) 
1 2 3 4=2-3 5 6 
Versuchs= Differenz- Restzug= 
körper 
strecklast spannung 
e:m NzK NStahl ~N ßbZ,Rest 
ßbZ,Rest 
ß bZ,Zyl. 
o/oo kN kN kN N/mmL 
ZK 10/0 2,5 598 598,5 -0,5 -0,01 0 
ZK 10/1,5 2,5 640 598,5 41,5 1,04 0,69 
ZK 20/0 4,1 591 587 4,0 0,10 0 
ZK 20/1,5 4, 1 656 587 69,0 1, 72 0,91 
ZK 28/1,5 3,7 608 560 48,0 1,20 0,53 
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Tabelle 6.12: • Endrißabstand s rm,e 
Rehm/Martin: 





ZK 10/0 10 
ZK 10/1,5 10 
ZK 20/0 20 
ZK 20/1,5 20" 
ZK 28/1,5 28 
















ds k • k • 2 3 Jleff 
ds R/M CEB 
-
1-l eff cb s k2 srm,e s rm,e 
cm cm cm - cm cm 
46,7 2,0 5,0 0,025 8,7 9 '7 
46,7 2,0 5,0 0,025 8,7 9, 7 
127,4 4,0 10,0 0,022 20,0 22,7 
127.4 4,0 10,0 0,022 20,0 22,7 
235,9 8,6 2) 20,0 0,023 40,1 2) 44,9 2 ) 
1) Abstand der die effektive Betonzugzone vollständig durchtrennenden Risse 
2) Rißabstand auf den Meßlinien 2,5,7,10 






17 , 9 
35,7 2) 
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Tabelle 6.13: Verhältnis der kritischen Rißbreite w95 
zur mittleren Rißbreite wm 
Versuchs= mittleres Verhältnis mittleres Verhältnis 
körper w95 !wm w95 !wm 
ZK 10/0 1,938 
2,130 
ZK 20/0 2,322 
ZK 10/1,5 2,064 
2,175 
ZK 20/1,5 2,286 2,278 
ZK 28/1,5 2,485 
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Tabelle 6.14 rechnerische und gemessene Dehnsteifigkeit, 













Eb • Ai = 















= 0,073 ( reiner Zustand 11 ) 
0 sR E 
1) 
rn,o 
N/rnm 2 o/oo 
161,5 0,058 











































Tabelle 6. 1 5 rechneri sehe und gemessene Dehnsteifigkeit, 
Versuchskörper ZK 10/1,5 
N 
gern KD 
gern KD gern k_o = = -E--,, Ko; 
m,o 
1 rechn Ko 
rechn KD = E . A ko = s ( 0~R )2 Ko; 1 - 0sR 
Ko; = Eb . A. = Es As . 1 +ntt 2,947 . 10
6 kN . = 1 ntt 
Es . A 
kos 
s 0,088 ( reiner Zustand I I ) = = 
KDi 
Laststufe Normal= 0sR E 










k ra ft · 
kN N/mm 2 ojoo ·10 6 kN -
' 
207 ,o 161,5 0,070 2,957 1,003 
232,0 181 ,o 0, 115 2,017 0,684 
282,0 220,0 0, 600 0,470 0,159 
31.5,0 245,8 0,810 0,389 o, 132 
357,0 278,6 1 ,065 0,335 0,114' 
392,0 305,9 1,275 0,307 0,104 
468,5 365,6 1, 710 0,274 0,093 
545,0 42513 1 19 4 4 01280 0,095 













Tabelle 6 .16 rechnerische und gemessene Dehnsteifigkeit, 
Versuchskörper ZK 
N gern Ko = -E:--,, 
m,o 
1 
rechn Ko Es A . = . a~R 
1 - ( 0sR· 
Ko; = Eb . A. 1 = Es . As 
. 
Es As 








1 +ntt 3,487 = . 
nll 









Laststufe Normal= 0sR E 










E m, o 
m,o 
kra ft 
kN N/mm 2 o/oo ·106 kN -
190,0 151,3 0,046 4,130 1,004 
215,0 171 '2 0,537 0,400 0,097 
240,0 191 '1 0,892 0,269 0,065 
290,0 231,0 1 , 101 0,263 0,064 
323,0 257,2 1,235 0,262 0,064 
365,0 290,7 1,452 0,251 0,061 
400,0 318,6 1 '6 36 0,244 0,059 
476,5 379,5 2,013 0,237 0,058 
553,0 440,4 2,490 0,222 0,054 














Tabelle 6.17 rechneri sehe und gemessene Dehnsteifigkeit, 
Versuchskörper ZK 20/1,5 
gern Ko 
gern KD 
N gern ko = = -E--,l Ko; 
m,o 
1 rechn KD 
rechn KD = Es . A ko 
( 0~R )2 = 1 - Ko; 0 sR 
Ko; Eb . A. Es As . 1 +nfl 3,487 . 10
6 kN = = . = 1 n~-t 
·E . As 
kDs 
s 
= 01070 ( reiner Zustand I I = 
KDi 
Laststufe Normal= 0sR 
e: 1) 










E m, o 
kraft 
kN N/mm 2 o/oo ·10 6 kN -
182,0 145,0 0,052 3,500 11004 
20710 16419 0, 116 1,784 0,512 
23210 18418 0,194 1,196 01343 
28210 224,6 01668 0,422 0,121 
315,0 250,9 0,851 01370 01106 
357,0 284,3 1 ,036 0,345 0,099 
392,0 312,2 1, 164 0,337 0,097 
468,5 373,1 11625 0,288 01083 
54510 434,1 1,967 01277 0,075 














Tabelle 6.18 rechneri sehe und gemessene Dehnsteifigkeit, 
Versuchskörper ZK 28/1 1 5 
gern Ko 
Ko 
N gern ko = 
·Ko. gern = -E--11 .· 1 
m,o 
1 rechn Ko 
rechn Ko = Es . A ko = a~R ) 2 Ko; 1 
-
(-0 sR 
Ko; Eb . A. E As . 
1 +nfl 3,570 . 106 kN 
= = 
. = 




= 0,068 ( reiner Zustand II ) = 
Ko; 
Laststufe Normal= 0sR E 











E. m, o 
kraft 
kN N/mm 2 0/00 ·106 kN -
157 ,o 127,1 0,044 3,568 0,999 
182,0 14-,4 0,189 0,963 0,270 
207,0 167,6 0,313 0,661 o, 185 
232,0 187,9 0,339 0,684 0,192 
282,0 228,3 0,743 0,380 o, 106 
315,0 255,1 1 ,033 0, 305 0,085 
357,0 289,1 1,185 0,301 0,084 
392 ,o 317,4 1,335 0,294 0,082 
468,5 379,4 1,738 0,270 0,076 
545,0 441,3 2,017 0, 270 0,076 

























-~::, ~-·_:!:_~_/ - :4-,~ ~~ ~~ 
,_,~'j/5 u.L}~ W-~-- t)yif~r.J, ~:ü~rJA.Ut-t 




ZK 10 I 0 
10 9 8 7 
LS: 232 kN ( N/A 5 =181 N/mm2) 
I ' 
I, 
1\1 I I .J I J ~ i I' I 11 I I I I tl VI I 
I )I I I I I ! I I I I I I I i 1;1 I I I I I I I I \ I I 














ll i ' I I ~ I I I I I I I I 
I I I l I I ! ( I I I l I I l I :l 
i I ( V l I I k! I ! I I r ,1 I _I 
1/ I \ 
7 
10 
L S : 315 k N ( N I A s = 2 4 6 NImm 2) 
2 I i)\ I ' I I \ 
" r-. \l ~ f 1\t'-J J Ir 1\ 1/ ~ u \~ r-J V I ~ 
I I Jl r\ 'Al 
I 
I I 1.( l J ~ . I 
,-, 1/i,ll, . f VI ,,~/ I r ) 
"'' 
r\ 1\J r r Al ~\~" i) 




i---SOcm___;_-----250 cm-----~ S:Jcm---; 
Abbildung 6.22a: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 10/0; 
Laststufen 232 und 315 kN 
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Abbildung 6.22b: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 10/0; 
laststufen 392 und 545 kN http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058897 12/02/2015
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Abbildung 6.23a: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 10/1.5; 
















ZK 10 I 1,5 '2 3 l. 5 
LS: 392 kN,10 5 LW ( N/A5 =306 N/mm2} 0 9 a 7 
I I _I 
' 
' 111 I I I I I I ! ... \'l I j ! I I I ; ) I 
Ii I I~ l (I I I '! j) I II II ~ 1~ II I i 
1)\. . I ~(i J l ! ! I I l l I I C>Jl I I 
. 
LS: 545 kN . ( N/A 5=425 N/mm2) 
_"1 ~ tl' ' Jl _L )• .. I . ,; 
I I I 1-~ l\ _1,_ .A' 1Til l r f\1 il I l 1'-4 I ljill'/i) 
. : I I ) I { )j ~ I I I I I :) ·~ I ;. I I I I I , ) I ; ( ! I I !.I I I I I I . ' ! I 
' 
I 
i ~ '/1 1_2-_ '>-..1 \. ~ I 'II I i , I 
' 
I~ \ ' i-'1.)\) I /' r •. t T ., . ~-~I •( ' . (/ . 
·\ 
_'I. -, : "-' JL I ll ~\ 
I \ I I 
~ I i I '\.,_) i t I I I i )': I 1 : I I : I I I . I 
~~ I I ! 1! !! it ' i i I\ !( i I ; I{ i i I I ; I I ! ; i i ' I ' i i ~ I i 1 I i i I I . i ! ! . : I ' I L ')"). ! (! K. I ! I j__ i ' I 1\; I I I I ( 
I ~ I 
\ •/ 
' 
_\..._\_ 1 \ I 
:-s::.:",---------2~ -:.m--------~:.=.::r.---, 
Abbildung 6.23b: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 10/1,5; 
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Abbildung 6.24a: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 20/0; 
Laststufen 240 und 323 kN 
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Abbildung 6.24b: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 20/0; 
laststufen 400 und 553 kN 
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Abbildung 6.25a: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 20/1,5; 
laststufen 232 und 315 kN 
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Abbildung 6.25b: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 20/1.5; 
Laststufen 392 und 545 kN 
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Abbildung 6.26a: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 28/1,5; 
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Abbildung 6.26b: Rißbilder des Versuchskörpers ZK 28/1.5; 
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Abbildung 6.27: Mittlerer Rißabstand Srm in Abhängigkeit vom B1 
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Abbildung 6.28: Mittlerer Rißabstand Srm in ftbhängigkeit vom Be 
anspruchungsgrad, Versuchskörper ZK 10/1,5 
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Abbildung 6.29: Mittlerer Rißabstand Srm in Abhängigkeit vom Be 
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Abbildung 6.30: Mittlerer Rißabstand Srm in Abhängigkeit vom B 
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Abbildung 6.31: Mittlerer Rißabstand srm in Abhängigkeit vom Be-
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Abbildung 6.33: Mittlerer Rißabstand Srm auf dem Meßlinien 2, 5, 
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Abbildung 6.34: Mittlere Rißbreite Wm im Randbereich und im Mit-
tenbereich und kritische Rißbreite w95 im Rand-
bereich in Abhängigkeit von der mittleren Deh-
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Abbildung 6.35: Mittlere Rißbreite wm im Randbereich und im Mit-
tenhereich und kritische Rißbreite w95 im Rand-
bereich in Abhängigkeit von der mittleren Deh-
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Abbildung 6.36: Mittlere Rißbreite Wm im Randbereich und im Mit-
tenbereich und kritische Rißbreite w9s im Rand-
bereich in Abhängigkeit von der mittleren Deh-
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Abbildung 6.37: Mittlere Rißbreite wm im Randbereich und im Mit-
tenbereich und kritische Rißbreite w9 5 im Rand-
bereich in Abhängigkeit von der mittleren Deh-
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Abbildung 6.38: Mittlere Rißbreite Wm und kritische Rißbreite w95 
für verschiedene Meßliniengruppen in Abhängigkeit 
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Abbildung 6_40: Statistische Verteilung der Rißbreiten in der höch-
sten Laststufe in Abhängigkeit von der Meßlinie, 
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Abbildung 6.41· Statistische Verteilung der Rißbreiten 
sten Laststufe in Abhängigkeit von der 
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Abbildung 6.42: Statistische Verteilung der Rißbreiten in der höch-
sten Laststufe in Abhängigkeit von der Meßlinie, 
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Abbildung 6.44: Gemessene und rechnerische mittlere Rißbreite, 
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Abbildung 6.45: Gemessene und rechnerische mittlere Rißbreite, 
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Abbildung 6.46: Gemessene und rechnerische mittlere Rißbreite, 
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Abbildung 6.47: Gemessene und rechnerische mittlere Rißbreite, 
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Abbildung 6.48: Gemessene und rechnerische mittlere Rißbreite, 
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Abbildung 6.49: Vergleich der bezogenen Rißbreitensummen [w/1 
uud mittlere Dehnung des Versuchskörpers in Ab-
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Abbildung 6.50: Vergleich der bezogenen Rißbreitensummen [w/1 
und mittlere Dehnung des Versuchskörpers in Ab-
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Abbildung 6.51: Vergleich der bezogenen Rißbreitensummen [w/1 
und mittlere Dehnung des Versuchskörpers in Ab-
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Abbildung 6.52: Vergleich der bezogenen Rißbreitensummen [w/1 
und mittlere Dehnung des Versuchskörpers in Ab-
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Abbildung 6.53: Vergleich der bezogenen Rißbreitensummen [w/1 
und mittlere Dehnung des Versuchskörpers in Ab-
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Abbildung 6.54: Anteil der bezogenen Rißbreitensumme [w/1 auf 
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Abbildung 6.55: Kennzeichnung der Trennrisse. Breitezweier Trenn-
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Abbildung 6.56: Kennzeichnung der Trennrisse, Breitezweier Trenn-
risse über den Umfang; Versuchskörper ZK10/1,5 
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Abbildung 6.57: Kennzeichnung der Trennrisse, Breite zweier Trenn-
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Abbildung 6.58: Kennzeichnung der Trennrisse, Breite zweier Trenn-
risse über den Umfang; Versuchskörper ZK 20/1,5 
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Abbildung 6.59: Kennzeichnung der Trennrisse. Breite zweier Trenn-
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Abbildung 6.60: Vergleich der mittleren Trennrißbreite w~R mit. 
der mittleren Rißbreite w~R allgr Risse. Versuchs-
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Abbildung 6.61: Vergleich der mittleren Trennrißbreite W~R mit 
der mittleren Rißbreite w~R aller Risse, Versuchs-
körper ZK 10/1,5 
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Abbildung 6.62: Vergleich der mittleren Trennrißbreite w~R mit· 
der mittleren Rißbreite w~R aller Risse, Versuch~ 
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Abbildung 6.63: Vergleich der mittleren Trennrißbreite W~R mit . 
der mittleren·Rißbreite w~R aller Risse. Ver~uchs­
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Abbildung 6.64: Vergleich der mittleren Trennrißbreite W~R mit 
der mittleren Rißbreite w~R aller Risse. Versuchs-
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Abbildung 6.65: Verlauf der bezogenen Rißbreiten-Summe [w/1 in 
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Abbildung 6.66: Mittlere Rißbreite Wm auf den Meßlinien 2, 5, 
7 und 10 in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
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Abbildung 6.67: Mittlere Rißbreite wm auf den Meßlinien 2, 5, 
7 und 10 in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
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Anzahl der Lastwechsel 
Abbildung 6.68: Mittlere Rißbreite wm auf den Meßlinien 2. s. 
7 und 10 in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
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Abbildung 6.69: Mittlere Rißbreite wm auf den Meßlinien 2, 5, 
7 und 10 in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
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Abbildung 6.70: Mittlere Rißbreite Wm auf den Meßlinien 2, _s. 
7 und 10 in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
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Abbildung 6.71: Mittlere Rißbreite im Randbereich in Abhängigkeit 
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Abbildung 6.72: Rechnerische und gemessene bezogene Dehnsteifig-
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Abbildung 6.73: Rechnerische und gemessene bezogene Oehnsteifig-
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Abbildung 6.74: Rechnerische und gemessene bezogene Oehnsteifig-
keit, Versuchskörper ZK 20/0 
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Abbildung 6.75: Rechnerische und gemessene bezogene Dehnsteifig-
keit, Versuchskörper ZK 20/1,5 
I 
I 
I 
I 
I 
i 
I 
! 
I 
I 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058897 12/02/2015
